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RESUMEN
La huella hídrica, como instrumento de gestión, permite tener un estimativo de la cantidad de
agua dulce que se necesita para la producción de elementos de diferente naturaleza, a partir
de lo cual se pueden adoptar medidas para un uso razonable del agua.
El proyecto se centra en la cuantificación de los 3 componentes de la huella hídrica en un
cultivo de clavel localizado dentro del municipio de Suesca, Cundinamarca y en determinar los
posibles impactos que tiene este cultivo sobre la fuente de captación, pues la actividad
floricultora, además de tener su mayor área productiva en la sabana de Bogotá, requiere altos
estándares de calidad en sus productos debido a que, la mayoría son destinados a
exportación.
Para su realización se consultó la metodología propuesta por Arjen Hoekstra en su publicación
The Water Footprint Asessment Manual en la que la huella hídrica corresponde a la sumatoria
de sus 3 componentes: componente azul, verde y gris; esta metodología, además, sugiere
varias formas de calcularla, dependiendo si corresponde a un producto, a una empresa, a un
grupo de personas, a una nación, entre otros.
Para ello, se recolectó información correspondiente al riego del cultivo, así como información
meteorológica de la zona e información correspondiente a la naturaleza de los fertilizantes
aplicados al cultivo. Esta información se utilizó para determinar los requerimientos de agua del
cultivo junto con el software Cropwat 8.0, herramienta que permite realizar programaciones de
riego, con base a información sobre las características del cultivo y las condiciones
ambientales donde este se encuentra: suelo y clima.
Se obtuvo una huella hídrica de 2.800,697 m3/ton de clavel cultivado, lo que es equivalente a
84,021 l/tallo, donde la huella hídrica gris ocupa un 89,55% y la huella hídrica azul, 10,45%.
No se determinó el componente de la huella hídrica verde debido a que el cultivo se encuentra
dentro de invernaderos y no se hace recolección de agua lluvia. Se puede apreciar entonces,
que el componente gris fue el más significativo, lo que contrasta con resultados de estudios
hechos a nivel nacional y enfocados al sector agricultor en general, donde la mayor parte de
los requerimientos hídricos de los cultivos son satisfechos por la lluvia. Se deben tener en
cuenta varias circunstancias que pueden influir en los resultados, como el no aprovechamiento
de aguas lluvias en algunos cultivos, como en este caso, la cantidad de fertilizantes aplicada
al cultivo, así como los límites máximos permisibles y concentraciones naturales de estos
químicos en los cuerpos de agua.
Finalmente se determinó que, aunque los requerimientos de agua de este cultivo, tanto para
riego como para asimilar de torna teórica los fertilizantes vertidos a la fuente receptora, no
representan una demanda de agua importante respecto a la oferta de la fuente de captación,
sí se analizan desde un punto de vista de demanda poblacional, constituye una cantidad de
agua que puede abastecer a una cantidad importante de personas en la zona, teniendo en
cuenta que se trata de municipios relativamente pequeños y en donde la mayoría de la
población reside en el sector rural.
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ABSTRACT
Water footprint as management tool allows to have a magnitude of the quantity of freshwater
needed to produce many elements of different sort, and from it, adopt actions to use the water
in an efficient way.
This project is focused in the measurement of the three components of the water footprint:
Blue, green and gray of a Carnation crop located in Suesca, Cundimanarca, and establish
probable impacts in the freshwater source, because most of the flower crops in Colombia are
located in Bogota’s savanna, and that crops requires high quality standard, because most of
them are exported.
The methodology purposed by Arjen Hoekstra in her book named The Water Footprint
Asessment Manual was used in the development of this work: it says that the total water
footprint is the sum of its 3 components: blue, green and gray and it suggest many ways to
calculate them depending if it’s talking about a product, a company, a group of people, a
country, etc.
To do this, it was required to collect relevant information of crop irrigation and weather
information of the area and information corresponding to the nature of the fertilizer applied to
the crop. This information was used to determine crop water requirements using the
CROPWAT 8.0 software tool that allows make irrigation schedules, based on information on
crop characteristics and environmental conditions where the crop is located: soil and climate.
A total water footprint of 2.800,697 m3 of water per ton of cultivated carnation was obtained,
which is equivalent to 84,021 liters by stem, where the gray water footprint represents 89,55%,
and the blue water footprint, 10,45%; it wasn’t taken into account the green component. It can
be seen then that the gray component was the most significant, in contrast to studies done at
national level and focused on the agricultural sector, where most of the crop requirements are
satisfied by the rain. It should be taken into account many circumstances can influence the
results, such as no rainwater harvesting some crops, as in this case, the amount of fertilizer
applied to the crop as well as the maximum permissible limits and natural concentrations of
these chemicals in bodies of water.
Finally, it was determined that although water requirements of this crop, both for irrigation and
to dilute the fertilizer discharges to the receiving source, do not represent a significant demand
on the bid of the source of recruitment, it does represent an amount of water that can supply a
large population of the area, considering that it is relatively small and where most of the
population resides in rural areas municipalities.
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INTRODUCCIÓN
El agua, como elemento fundamental para la vida y el desarrollo económico, posee una
demanda mundial que, debido al crecimiento económico y poblacional, ha llevado al uso
intensivo del mismo, con consecuencias tales como el descenso en los caudales o
desaparición de ríos y quebradas, así como su contaminación, causando desabastecimiento
o impidiendo su uso, tanto para actividades económicas, como para su consumo. Esto, junto
al aumento en la probabilidad de bajas precipitaciones como consecuencia del calentamiento
global, agrava la situación, sobre todo en países en los que este recurso es escaso y abre el
espacio para la implementación de indicadores medioambientales de presión o estrés (A.
Ertug Ercin and Arjen Y, 2012) que permitan disminuir el uso y deterioro de la calidad del agua.
La agricultura como eje fundamental de desarrollo económico mundial es responsable de un
81% de la huella hídrica debido al volumen de agua necesario para suplir los requerimientos
hídricos de los cultivos, efectos de escorrentía así como la falta de tratamiento junto a zonas
de alta densidad de cultivos genera un aumento en las concentraciones de fertilizantes y
pesticidas que pueden exceder la capacidad de resiliencia de los cuerpos receptores
afectando las poblaciones nativas de insectos, favoreciendo el crecimiento de algas y posterior
eutrofización.
En el caso de Colombia, las flores constituyen un producto agrícola no alimenticio muy
importante para su economía debido a su comercialización en el exterior, la huella hídrica
generada por la producción de este sector asciende a aproximadamente 900 metros cúbicos
por tonelada de flores, siendo Cundinamarca el departamento de mayor producción con un
78% (Arévalo, 2012). En países en vía de desarrollo la asignación del recurso hídrico se ha
estado llevando a cabo sin tener herramientas que permitan visualizar el agua que demandan
los procesos productivos y la carga que esto representa sobre las fuentes hídricas, generando
un problema potencial en la seguridad alimentaria y disponibilidad de agua potable para
generaciones futuras. A partir de esto, surge el concepto de huella hídrica, que añade criterios
para la evaluación del sector agricultor que, en Sudamérica, representa un 70 % del total. Esto
ha provocado la necesidad de establecer indicadores que permitan realizar una gestión
eficiente del recurso agua, como es el caso de la huella hídrica, que cuantifica la cantidad de
agua requerida para generar un determinado producto. Al conocer este parámetro y tener
como referencia el de algún producto similar, se podrán determinar aquellos elementos que
influyen en su magnitud, de modo que se puedan emplear alternativas que permitan disminuir
los requerimientos de agua de un elemento determinado.
El enfoque que tiene este proyecto es la evaluación de la huella hídrica en un cultivo de clavel
ubicado en una finca en el municipio de Suesca para contabilizar el agua que se consume en
la producción ya sea agua verde, gris o azul y aportar información de este ámbito para la futura
toma de decisiones en pro de la sostenibilidad del recurso hídrico y la optimización de
procesos por parte de las empresas floricultoras como parte de su política de responsabilidad
ambiental.
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1. OBJETIVOS
1.1

Objetivo General

Estimar el estrés hídrico ejercido sobre la fuente debido a captación y vertimientos asociados
al cultivo de clavel en la finca Palmira mediante la cuantificación de la huella hídrica de este
proceso.

1.2

Objetivos Específicos


Realizar un diagnóstico del proceso productivo del clavel en la finca Palmira, en el
municipio de Suesca.



Determinar la huella hídrica total de la producción de clavel, mediante la cuantificación
de sus 3 componentes: Huella hídrica verde, azul y gris.



Determinar los impactos en fuentes de abastecimiento debido a los requerimientos del
cultivo de clavel en la finca, utilizando los componentes de la huella hídrica como
herramientas de gestión.
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2. ANTECEDENTES
La búsqueda internacional por generar herramientas que aporten nuevas perspectivas y
criterios de contabilización de uso del recurso hídrico para su administración ha posibilitado
hacer avances en países donde este recurso es escaso o su disponibilidad es limitada
dependiendo de las épocas del año, esfuerzo que se inició con Tony Allan, quien acuñó el
concepto de agua virtual como solución a problemas de escasez de agua en el medio oriente,
desde donde el término se fue desarrollando y dando nacimiento al concepto de huella hídrica.
A continuación, se presenta un recuento de las herramientas mencionadas y su aplicación en
distintas situaciones a lo ancho del mundo:

Virtual water trade: A quantification of virtual water flows between nations in relation to
international crop trade (2002)
Lleva a cabo una aproximación al concepto de la huella hídrica desde el agua virtual; menciona
que el uso de agua dentro de un país no representa su apropiación del recurso en forma global,
esta entonces debe ser hallada de los datos de uso “doméstico” del agua y de la importación
del agua virtual inherente a los productos importados. Los datos de uso doméstico se calculan
a través de 3 componentes: azul, verde y gris (Hoekstra & Hung, 2002).
An input–output model of water consumption: Analysing intersectoral water relationships in
Andalusia (2006)
Se emplea un modelo por sectores económicos de entradas y salidas de consumo de agua
usando un modelo de Leontief y de energía (Proops) en el sector de Andalucía, España. Se
encontró que los tres primeros sectores consumidores del recurso son: Los sectores agrícolas
de frutas y vegetales con un consumo directo de 905.700 metros cúbicos, seguido de los
cereales y plantas leguminosas con 882.700 metros cúbicos y de cítricos con 321.000 metros
cúbicos. Los resultados obtenidos abren la posibilidad de diseñar políticas enfocadas en la
disminución en el consumo de agua dado que, a partir de la información encontrada, se
determinó que Andalucía se especializa en sectores económicos en los cuales la demanda es
mayor en periodos de escasez (verano), siendo un factor limitante para la economía, lo que
aporta criterios para cambiar las actividades productivas de la región (Velázquez, 2006).
An Improved Water Footprint Methodology Linking Global Consumption to Local Water
Resources: A Case of Spanish Tomatoes (2009)
En este documento el concepto de huella hídrica a un enfoque más especializado, tanto en
sistemas abiertos como invernaderos con cultivos que se llevan a cabo en distintas
temporadas y su relación con el comercio internacional. Los resultados mostraron que Estados
Unidos consume 957.000 toneladas de tomates españoles anualmente, proceso en el cual se
13

evaporan 71 Mm3/año1, requiere un volumen de 7 Mm3/año para diluir de forma teorica los
nitratos que se infiltran. En España, la producción de tomate contamina 29 Mm3/año de agua
dulce y se evaporan 297 Mm3/año. Se menciona que el impacto de la demanda de Estados
Unidos, depende mucho de la ubicación del los cultivos y que es recomendable que los
industriales traten de informar y atender los impactos negativos que generan sobre el medio
ambiente (Chapagain & Orr, 2009).
Incorporating the Water Footprint and Virtual Water into Policy: Reflections from the Mancha
Occidental Region, Spain (2009)
Provee un análisis desde la huella hídrica y el concepto de agua virtual en el contexto de la
zona occidental de La Mancha, España, explorando los aspectos hidrológicos y económicos
en la producción agrícola haciendo distinción, no sólo entre agua verde y agua azul, sino,
también, entre agua superficial y subterránea. Finalmente, se lleva a cabo una discusión sobre
las implicaciones prácticas de los resultados y en sus posible limitaciones desde el punto de
vista de políticas (Aldalaya, Martínez Santos, & Llamas, 2010).
The Water Footprint Assessment Manual Setting the Gloval Standart (2011)
El documento compila los conceptos básicos, procedimientos y directrices del cálculo de la
huella hídrica, que giran entorno a cuatro fases de evaluación: Establecimiento de objetivos y
alcance, contabilidad de la huella hídrica (verde, azul y gris), evaluación de la sostenibilidad y
formulación de la respuesta. Cada una de estas fases se desarrolla a lo largo de capítulos
donde se expone qué enfoques tomar dependiendo de los objetivos del estudio. En el caso de
la agricultura, hace referencia a cómo hacer el cálculo y da una guía de cómo interpretar los
datos agrológicos del software Cropwat, de la FAO, para efectos de la huella hídrica (Hoekstra,
Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011).

Mitigating the Water Footprint of Export Cut Flowers from the Lake Naivasha Basin, Kenya
(2012)
En Kenia el comercio de flores cortadas contribuyó a la economía local en un promedio de 141
millones de dólares en el periodo comprendido entre 1996 y 2005, generando, no sólo
ganancias, sino empleo e infraestructura para la población cercana al lago Naivasha. Sin
embargo, actividades económicas como las granjas comerciales pueden estar involucradas
en el descenso en el nivel del lago y afectando la biodiversidad del lago a causa de los
vertimientos. En este documento, se lleva a cabo una cuantificación de la huella hídrica en la
cuenca del rio Naivasha respecto al cultivo de flores de corte. Los resultados muestran que la
huella hídrica por tallo, o por flor de rosa, está entre 7 y 13 litros y que, durante el periodo de
1996 y 2005, la huella hídrica fue de 16 Mm3/año, de la cual un 22% le corresponde a agua
verde, 45% a agua azul y 33% a agua gris. Por otro lado, se encontró que el descenso en el

1

Millones de metros cúbicos.
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nivel del lago puede ser atribuido, en su mayoría, a las granjas comerciales, sin embargo, la
responsabilidad es compartida entre ellos y los pequeños agricultores en la contaminación
asociada la carga de nutrientes vertidos.
Finalmente, se lleva a cabo un análisis de alternativas de solución que no implican un aumento
en los impuestos o en los precios del recurso hídrico, sino un acuerdo de sostenibilidad entre
los mayores agentes a lo largo de la cadena de suministros e incluye un mecanismo de
recolección de fondos para el consumidor al final de la cadena de suministros, que servirá
para reenfocar la producción hacia una producción sostenible y desarrollando un sistema de
certificación que garantice que los fondos se están usando en lo que fue concebido
(Mekonnen, Hoekstra, & Betch, 2012).

Huella Hídrica de América Latina: Retos y Oportunidades (2012)
Hace un análisis desde la huella hídrica y el concepto de agua virtual sobre los valores
encontrados de huella hídrica en Latinoamérica respecto a los mundiales para los años 19962005; se destaca que Latinoamérica aporta un 10,5% de la huella hídrica total con un 8,2% de
población global, siendo México y Brasil los mayores productores regionales con una suma de
6,5% de la huella hídrica global. Finalmente, se menciona que para disminuir la huella hídrica
local se necesita un aumento en el estudio de huella hídrica en los países y se discute el
potencial de estas herramientas para ayudar a mejorar la toma de decisiones en temáticas
agrícolas, hídricos y comerciales (Velázquez del Mercado Arribas & Buenfil Rodríguez, 2012).

Una mirada a la agricultura de Colombia desde su Huella Hídrica (2012)
Esta publicación lleva a cabo un cruce de información entre el estudio llevado a cabo por Diego
Arévalo en donde se determina la huella hídrica en el sector agrícola colombiano, junto con
datos geopolíticos, agroclimáticos, además se emplearon modelos de la FAO como: Cropwat,
Climwat, ETo. Recuenta huella hídrica mundial, en donde Asia aporta un 51%, seguido de
América con el 26%, le sigue África con un 12%, Europa con 9% y Oceanía con 2%,
posteriormente se menciona la distribución sectorial por sector de producción, en donde la
huella hídrica producto de la agricultura es un 81% a nivel global y un 70% a nivel
sudamericano. En el caso de Colombia, concluye que en a nivel nacional, la huella hídrica
verde representa unos 34.242 Mm3/año (88%), la huella hídrica azul 2.804 Mm3/año (7%) y la
huella hídrica gris 2.098 Mm3/año (5%), posteriormente lleva a cabo un análisis de huella
hídrica por sector agrícola y por distribución espacial en el territorio para después realizar una
evaluación de flujo de agua virtual, donde establece que el sector floricultor colombiano
requiere de aproximadamente 37m3/ha-día de los cuales un 54% proviene de agua lluvia y en
un 46% de fuentes subterráneas y superficiales, se estima que la huella hídrica por producción
de flores es 900 m3/ton aproximadamente (Arévalo, 2012).
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Evaluación de la huella hídrica para la producción de flores Alstroemerias (alstroemeria sp.)
en un predio del municipio de Facatativá – Cundinamarca (2014)
Este proyecto llevado a cabo en el municipio de Facatativá, Cundinamarca, realizado por
estudiantes de la Universidad de La Salle, fue el de calcular la huella hídrica en la producción
de Alstroemerias. El resultado obtenido fue de 0,95 l/tallo en huella hídrica azul, 1,76 l/tallo en
huella hídrica verde y 0,77 l/tallo en el componente gris, para una huella hídrica total de 3,5
l/tallo gris (López & Velandia, 2014).
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3. MARCO LEGAL
NORMA

CONTENIDO

APLICACIÓN

-Artículo 79: “Todas las personas
tienen derecho a gozar de un
ambiente sano; donde se garantizará
la participación de la comunidad en
las decisiones que puedan afectarla.
Es deber del Estado proteger la
diversidad e integridad del ambiente”.
-Artículo 80: “El Estado planificará el
manejo y aprovechamiento de los
Constitución recursos naturales, para garantizar su
política de
desarrollo
sostenible,
su
Colombia
conservación,
restauración
o
1991
sustitución y deberá prevenir y
controlar los factores de deterioro
ambiental, imponer las sanciones
legales y exigir la reparación de los
daños causados.

Está en las funciones el Estado y la
ciudadanía proteger la integridad
del ambiente, lo que puede
contemplar, también, medidas a
tomar en la administración de los
recursos hídricos.

-Artículo 95 “Son deberes de la
persona y del ciudadano: Proteger los
recursos culturales y naturales del
país y velar por la conservación de un
ambiente sano”.

Ley
99 de 1993

Mediante la cual es creado el
Ministerio del Medio Ambiente, donde
es reordenado el sector público, que
es el encargado de la gestión y
conservación del medio ambiente y
los recursos naturales renovables, se
establece el Sistema Nacional
Ambiental-SINA- y se dictan otras
disposiciones.

Ley
373 de 1997

Por la cual se establece el programa Especifica
la
creación
de
para el uso eficiente y ahorro del programas de uso eficiente y
agua.
ahorro de agua que son proyectos

Es función del Ministerio del Medio
Ambiente regular las condiciones
para
el
saneamiento,
uso,
restauración y conservación de los
recursos naturales.
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NORMA

CONTENIDO

Decreto
1541 de
1978

Por el cual se reglamentar las normas
relacionadas con el recurso de aguas
en todos sus estados.

Decreto
1594 de
1984

Se reglamenta parcialmente los
residuos del agua y residuos líquidos.

Decreto
3930 de
2010

Reglamenta parcialmente los usos
del recurso hídrico, los vertimientos al
recurso
hídrico,
suelo
y
alcantarillados.

Decreto
4728 de
2010

Modifica parcialmente el decreto 3930
de 2010.

Decreto
1575 de
2007

Se establece el sistema para la
protección y control de la calidad del
agua para consumo humano.

APLICACIÓN
y acciones que deben elaborar los
usuarios del recurso hídrico.
Se establece la utilidad pública e
interés social del recurso hídrico y
se especifican las formas de
adquirir el derecho al uso de las
aguas.
Determina criterios de calidad
admisibles para la destinación del
recurso hídrico.
Este decreto habla sobre la
necesidad
de
regular
los
vertimientos que se realicen sobre
a las aguas superficiales, marinas,
a los sistemas de alcantarillado
público y al suelo.
Fija la normatividad de vertimientos
ya que dice que es El Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial el que fijará los
parámetros y los límites máximos
permisibles de los vertimientos a
las aguas superficiales, marinas, a
los sistemas de alcantarillado
público y al suelo.
Establece el sistema para la
protección y control de la calidad
del agua, para monitorear, prevenir
y controlar los riesgos para la salud
humana
causados
por
su
consumo.
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4. GLOSARIO
Cama: Estructura en la cual se realiza la siembra de los esquejes. Puede ser hecha en madera
o en otro material a conveniencia de cada cultivador, posee un sistema de canalización de
infiltración en la parte inferior.
Evapotranspiración: Conjunto de pérdidas físicas (evaporación) y biológicas (transpiración
de las plantas) del suelo en vapor de agua. Se expresa en milímetros por unidad de tiempo.
Depende de factores de orden climático, relativos a las plantas y edáficos. En relación con las
precipitaciones recogidas, la ETP se usa como un indicador de humedad o aridez climática.
La estimación se realiza mediante la fórmula de Penman-Monteith; los valores medios anuales
son mayores en ambiente seco que en húmedo (Instituto Geográfico Nacional, España).
Esqueje: Fragmento, como ramas o tallos, que se extrae de una planta madre, a partir del
cual se obtiene una planta genéticamente idéntica. Las condiciones ambientales son factores
importantes que se deben considerar y controlar. El buen desarrollo de los esquejes tiene que
ver con los siguientes factores: agua, aire, temperatura luz y el suelo. Este fragmento debe
someterse a un proceso previo para estimular el crecimiento de raíces, que permita la
adecuada captación de nutrientes desde el suelo o sustrato (Aguilar Murillo, Valle Meza,
Lucero Arce, & Ramírez Serrano, 2012).
Infiltración: Proceso por el cual el agua penetra desde la superficie del terreno hacia el subsuelo. En una primera etapa satisface la deficiencia de humedad del suelo en una zona
cercana a la superficie y posteriormente superado cierto nivel de humedad, pasa a formar
parte del agua subterránea, saturando los espacios vacíos (Universidad Nacional del
Nordeste, Argentina).
Nave de invernadero: Estructura con forma de V invertida que se elabora para facilitar la
construcción de los invernaderos. Cada nave se elabora con medidas propias de cada
empresa, lo que le permite albergar determinado número de camas (Cerrano Cermeño, 2005).
Riego por goteo: Es un método de riego localizado, donde el agua es aplicada en forma de
gotas a través de emisores, comúnmente denominados “goteros”. El riego por goteo suministra
a intervalos frecuentes pequeñas cantidades de humedad a la raíz de cada planta por medio
de delgados tubos de plástico o líneas de goteo. Este método, utilizado con gran éxito en
muchos países, garantiza una mínima pérdida de agua por evaporación o filtración y es válido
para casi todo tipo de cultivos. Cada instancia en que se suministra el agua mediante goteo
se denomina “pulso”; la duración de cada instancia dependerá del tipo de cultivo y la cantidad
de pulsos diarios dependerá, entre otras cosas, de las condiciones climáticas (Romero
Zeballos, 2005).
Rendimiento de cultivo: Es la relación de la producción total de un cierto cultivo cosechado
por hectárea de terreno utilizada. Se mide usualmente en toneladas métricas por hectárea. El
rendimiento que puede aportar un cultivo depende de sus características genéticas de
productividad potencial, rusticidad y de las condiciones ambientales. La interacción de estos
tres aspectos determina el rendimiento de un cultivo y por esta razón, el rendimiento tiene una
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variabilidad alta en tiempo y en especio. Así, por ejemplo, una misma variedad aporta
rendimientos diferentes de una localidad geográfica a otra al variar las condiciones climáticas,
aunque los demás factores ambientales sean iguales. Al suponer condiciones climáticas
iguales, el rendimiento puede variar de acuerdo con las características del suelo (Ecured, s.f.).
Sustrato: Material sólido distinto del suelo, natural, de síntesis o residual, mineral u orgánico,
que, colocado en un contenedor, en forma pura o en mezcla, permite el anclaje del sistema
radicular de la planta, desempeñando, por tanto, un papel de soporte para la planta. El sustrato
puede intervenir o no en el complejo proceso de la nutrición mineral de la planta (Cadahia,
2005). Cada sustrato tiene propiedades fisicoquímicas y biológicas específicas que los pueden
hacer ideales para determinados tipos de plantas o en determinadas condiciones, también
puede darse que varios sustratos se puedan utilizar en un mismo cultivo, pero la elección de
este puede estar determinada por el costo de cada sustrato. Entre algunos sustratos se
encuentran: cascarilla de arroz, fibra de coco, aserrín, piedra pómez, entre otros.
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5. MARCO TEÓRICO
5.1

El sector floricultor en Colombia

Colombia es el segundo exportador mundial de flores frescas cortadas después de Holanda y
es el mayor proveedor de flores a Estados Unidos y segundo a Unión Europea. Los cultivos
de flores colombianas son llevados a cabo con altos estándares de calidad que aseguran
mejores tamaños, colores y tiempo de conservación; así mismo tiene la mayor cantidad de
flores exóticas de tipo exportación del mundo, lo que le permite encabezar la cadena de
suministro de las tendencias de consumo mundiales (Fenalco, Antioquia, 2003).
La sabana de Bogotá se ha convertido en el centro de ubicación del sector floricultor de
Colombia, el cual desde hace varias décadas constituye uno de los sectores de la economía
colombiana, con importante presencia en el mercado internacional representando el 14% de
la producción mundial en el año 2004 y con un peso cercano al 3% de las exportaciones
colombianas. Para el año 2009, el sector floricultor contaba con 7.290 hectáreas cultivadas y
dedicadas al corte de flores frescas para la exportación. En 2006, el área cultivada era 7.000
hectáreas. El 79% del área cultivada se encuentra ubicada en la sabana de Bogotá, 17% en
Antioquia y 4% en otros departamentos, entre los que se incluyen Valle del Cauca y Eje
Cafetero (Dane, 2011).
Actualmente hay alrededor de 400 empresas de flores, aproximadamente 300 en la sabana
de Bogotá, 100 en Antioquia, 15 en el Valle del Cauca. De acuerdo con la información
reportada a la Superintendencia de Sociedades y con la Ley 905 de 2004, sobre tamaño de
las empresas, el 63% de las compañías del sector son medianas, el 23% grandes, el 12%
pequeñas y el 2% microempresas.
Por otro lado según el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) (Superintendencia de
sociedades, 2013) existen 6.645,5 hectáreas dedicadas a la producción de flores
ornamentales tipo exportación; los municipios de Madrid, El Rosal, Facatativá y Tocancipá,
del departamento de Cundinamarca, agrupan el 34% del total del área sembrada, seguidos
por La Ceja, Rionegro y Carmen de Viboral del departamento de Antioquia, con el 19,2%. En
cuanto al tamaño, las empresas medianas y pequeñas son las predominantes en el sector, sin
embargo, en términos de ingresos operacionales, las empresas medianas y grandes
concentran el 47% y 43% respectivamente del total de ingresos operacionales percibidos en
2012.

5.2

El clavel estándar

El clavel pertenece a la familia de las Cariofiláceas, género Dianthus, que reúne alrededor de
250 especies, distinguiéndose entre ellas el Dianthus caryophyllus por su aprovechamiento
para flor cortada. Es una planta vivaz, por lo que puede vivir durante varios años en el terreno,
21

de tallo herbáceo con nudos muy pronunciados; las hojas son opuestas y paralelinervias.
Tiene su origen en la cuenca del mediterráneo y antiguamente sólo se hallaba como clavel
silvestre, el cual, tras una gran cantidad de hibridaciones, ha llegado a las variedades que hoy
conocemos (Hernández, 1983).
El hábitat natural del clavel está entre los 30° y 45° de latitud, las regiones naturales en las
cuales se pueden encontrar son la mediterránea, California Sur, Valparaíso y alrededores de
Chile, Sudáfrica, Perth en Australia, la sabana de Bogotá y las montañas de México y Kenia.
Los cultivos se realizan bajo invernadero, para garantizar un clima favorable para el desarrollo
de la planta y tener mayor protección contra plagas y enfermedades (García Mora, 2007).
Algunos aspectos relacionados con la producción del clavel se explican a continuación:
-

Condiciones ambientales: La humedad relativa óptima se encuentra entre el 60 y 70%; la
temperatura diurna entre 20 y 25°C, a las condiciones de la sabana de Bogotá, esta se
obtiene fácilmente en condiciones de invernadero.

-

Riego: El sistema de riego más indicado para el clavel es el riego por goteo, que dosifica
con mayor precisión el agua y evita la dispersión de enfermedades y plagas mediante
salpicaduras. Utilizando este sistema de riego se ha logrado economizar un 25% de la
cantidad que se consumía inicialmente.

-

Ciclo productivo y productividad: En territorio colombiano, el ciclo de vida útil del clavel es
de 2 años. La producción de flores se inicia a partir del sexto mes, por lo que antes de ese
momento el crecimiento es vegetativo. La productividad promedio de esta flor está entre
180 a 210 flores por metro cuadrado al año, el cual depende de las prácticas de cultivo y
las condiciones climáticas.

-

Tutoraje: Consiste en la implementación de mallas para evitar que las plantas se desplomen
debido a su propio peso a medida que crecen y para garantizar que los tallos crezcan de
forma erguida. Hoy en día son más comunes las mallas en forma de cuadro de 11 x 11
centímetros, aunque algunos productores utilizan mallas de 14 x 14 centímetros, esto
dependerá de la densidad de siembra adoptada.

-

Trazado de camas: En la actualidad las medidas más eficientes son 30 metro de largo por
1 metro de ancho, las medidas reales dependerán de la determinación de cada cultivo. Los
caminos entre camas tienen entre 50 y 60 centímetro.

-

Densidad de siembra: En promedio es de 39 plantas por metro cuadrado, sembradas en
cuadro a 10 – 15 centímetros de distancia entre sí.
El clavel se puede multiplicar por semilla y por esqueje. La reproducción por semilla está
reservada a la obtención de nuevas variedades puesto que, por ser un híbrido re floreciente,
extremadamente heterocigótico, su descendencia por semilla daría origen a una producción
totalmente irregular. El único sistema empleado comercialmente es la reproducción por
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esqueje a partir de plantas madres de variedades mejoradas y limpias de virosis.
Las plantas libres de virus no se destinan a la producción de flor cortada, sino que sirven como
material inicial para obtener los esquejes que irán a cultivo. Se cultivan en invernaderos
aislados, libre de infecciones y pulgones. Los esquejes se obtienen después de diez a doce
meses de sembrada la planta madre (Marentes, 2013).
El clavel es una especie muy susceptible a agentes patógenos; si bien en número y diversidad
de estos agentes reportados es grande, sólo pocos causan pérdidas económicas importantes.
Entre estos patógenos se encuentran hongos del género Fusarium, mohos, gusanos
nematodos, larvas de insectos y virus. Tienen especial atención los hongos del género
Fusarium, ya que estos tienen especificidad por las plantas del género Dianthus, por lo que
estos atacan tanto al clavel como al mini-clavel; dentro del género Fusarium, se pueden
distinguir dos especies de especial cuidado: el Fusarium Oxusporum, el cual bloquea el
sistema vascular de la planta provocando marchitamiento y muerte de la misma, se distingue
por una progresiva coloración amarilla que se extiende por toda la planta al tiempo que se
encorva el tallo; el segundo es el Fusarium Roseum que provoca la pudrición del tallo y sus
ramificaciones. Ambos son micro-organismos que viven en el suelo y pueden infectar las
plantas desde el momento en que se siembran o por prácticas de cultivo que puedan diseminar
las esporas del hongo (Arbeláez, et al., 2000).

Figura 1. Señales de marchitamiento provocadas por Fusarium Oxusporum.
Fuente: Los Autores.

El clavel se puede cultivar sobre el suelo como en camas, esta última forma se implementó en
Colombia hacia los años 90, como alternativa a los grandes costos que implicaba la
desinfección de suelos contra el hongo Fusarium Oxusporum, sin embargo ningún método de
desinfección es totalmente efectivo, por lo que se tiende a implementar el cultivo en camas
con distintos tipos de sustratos.
Las nuevas variedades de claveles que está produciendo Colombia, incluyendo los
transgénicos, con colores y apariencias inusuales, mayor tiempo de vida en los floreros y una
mayor resistencia a enfermedades como el Fusarium, han contribuido a que tanto los
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importadores como los consumidores los tengan como una alternativa frente a otras especies.
Aunque los claveles representan en la actualidad sólo el 12% de la producción colombiana,
en los últimos años los productores han incrementado su oferta de variedades y, junto con los
mini-claveles, este segmento alcanza el 18 por ciento de la producción nacional de flores
(Diario Portafolio, 2011).

5.3

Concepto de huella hídrica

La huella hídrica es un indicador del uso de agua dulce que no sólo abarca el uso directo de
agua de un consumidor o producto sino, también, el uso indirecto. La huella hídrica de un
producto es el volumen de agua dulce utilizarlo para producir determinado elemento, medido
sobre la cadena total de suministro de agua. Es un indicador multidimensional que indica los
volúmenes consumidos en la fuente y volúmenes contaminados por tipo de contaminante;
todos los componentes de una huella hídrica total son específicos tanto temporal como
geográficamente (Hoekstra, Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011); se expresa en metros
cúbicos de agua por tonelada de producto por año o en litros por tallo de flor cortada.
Esta huella hídrica puede ser interna, cuando se tiene en cuenta el agua procedente de los
recursos nacionales de un país, o externa, cuando se toma en consideración la cantidad de
agua necesaria para desarrollar los productos o servicios consumidos en un país, cuando
éstos han sido producidos en el exterior. El uso de recursos hídricos suele referirse,
esencialmente, a usos agrícolas, industriales y domésticos (Velázquez , 2009).
A escala global, gran parte de los usos del agua ocurren en la producción agrícola, los cuales
están fuertemente relacionados con actividades específicas tales como la irrigación. La
agricultura de irrigación es reconocida como un sector de uso intensivo del agua debido a su
alta dependencia de los usos y manejos del agua. Por lo tanto, es esencial que el sector
agrícola adopte un enfoque responsable a través del uso sostenible y conservación del agua.
En el caso de Colombia, la huella hídrica del sector agricultor equivale a 39.144 millones de
metros cúbicos al año y su distribución porcentual por producto cultivado se puede encontrar
en la siguiente figura:

Figura 2. Contribución a la huella hídrica del sector agrícola de Colombia por productos.
Fuente: www.huellahidrica.org/Reports/Articulo%20Huella%20Hidrica%20Colombia%20publicado.pdf
Fecha de consulta: 15/01/2015
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Es por esto que el principal motivo para el cálculo de la huella hídrica radica en que en muchos
países y áreas geográficas se ha superado la capacidad de aporte hídrico, es decir, que se
han detectado déficits a nivel de sostenibilidad en materia de gestión del agua. Como se
muestra en la Figura 3, los países desarrollados suelen tener una huella hídrica mayor que los
países en vías de desarrollo debido a que es mayor el consumo de productos altamente
demandantes de agua en sus procesos de producción que en los no desarrollados (Centro
nacional de informacion de calidad, s.f.).

Figura 3. Huella hídrica por concepto de producción alrededor del mundo.
Fuente:/www.huellahidrica.org/Reports/AgroDer,%202012.%20Huella%20h%C3%ADdrica%20en%20M%C3
%A9xico.pdf
Fecha de consulta: 15/01/2015

La huella hídrica está constituida por 3 componentes:
-

Huella hídrica verde: La huella hídrica verde hace referencia a la precipitación en un
terreno que no se convierte en escorrentía ni recarga las aguas subterráneas ni
superficiales, sino que se almacena en el suelo o permanece temporalmente en la parte
superior del suelo y queda disponible para la vegetación. Eventualmente, esta fracción de
la precipitación se evapora o transpira a través de las plantas. Este concepto es
particularmente relevante en la agricultura y en productos forestales, donde hace referencia
a la evapotranspiración total del agua de lluvia más el agua incorporada al cultivo (Hoekstra,
et al. 2011). Viene expresada por la relación:
Ecuación 1. Cálculo Huella hídrica verde

WFGreen =

CWUgreen
Y
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Donde:
CWU: Uso del componente verde en el cultivo (volumen/área)
Y:
Rendimiento del cultivo (Ton/m2 o l/tallo)
El consumo de agua verde puede medirse o estimarse con una serie de ecuaciones empíricas
o con un modelo de cultivo capaz de estimar evapotranspiración; el modelo más comúnmente
utilizado es el CROPWAT 8.0, el cual se ha utilizado en diversos estudios a nivel mundial para
el cálculo de la huella hídrica agrícola. La principal utilidad de este software es que permite
cuantificar el requerimiento de agua de los cultivos que puede ser suplido por la precipitación
o por algún sistema de riego, a través del análisis de variables climáticas, edáficas, del propio
cultivo y de un balance hídrico a nivel del suelo.
-

Huella hídrica azul: se refiere al consumo de agua, asociado a una extracción de fuente
superficial y/o subterránea para satisfacer la demanda originada en un proceso:
Ecuación 2. Cálculo Huella hídrica azul

WFBlue =

CWUblue
Y

Donde:
CWU: Uso del componente azul en el cultivo (volumen/área)
Y:
Rendimiento del cultivo (Ton/m2 o l/tallo)
La huella hídrica azul mide la cantidad de agua disponible que es consumida en cierto periodo
de tiempo, así provee una medida del agua azul consumida por las personas. El remanente,
agua superficial y agua subterránea, queda para sostener el funcionamiento de los
ecosistemas.
-

Huella hídrica gris: Representa el volumen total de agua fresca que se requiere para
asimilar la carga de contaminantes basado en concentraciones naturales de fondo y
estándares de calidad de agua. El concepto de huella hídrica gris ha crecido a partir del
reconocimiento de que la magnitud de la contaminación del agua puede expresarse en
término del volumen de agua requerido para diluir contaminantes que pueden tornarse
peligrosos (Hoekstra, et al. 2011). Se calcula dividiendo la carga contaminante por la
diferencia entre el estándar de calidad de agua para el contaminante en cuestión y su
concentración natural en el cuerpo de agua receptor.
Ecuación 3. Cálculo Huella hídrica gris

WFgrey =

L
Cmax − C nat
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Donde:
L:
Carga contaminante (masa/tiempo)
Cmax: Concentración máxima permisible de contaminante en el cuerpo de agua receptor
(masa/volumen).
Cnat: Concentración natural del contaminante en el cuerpo de agua receptor
(masa/volumen).
La concentración natural en el cuerpo de agua receptor es aquella que ocurriría si no hubiese
actividad antrópica. Para sustancias xenobióticas, es decir, que no se generan naturalmente,
Cnat = 0, valor igual para sustancias que se estime que sus concentraciones son bajas. Se
utiliza la concentración de referencia y no la concentración real debido a que este es un
indicador de la capacidad de asimilación de los contaminantes del cuerpo de agua receptor y
esta depende de la diferencia entre la concentración máxima aceptable y la concentración
natural (Hoekstra, et al. 2011).

5.4

Determinación de las necesidades de riego del cultivo utilizando el
modelo Cropwat

Cropwat es un software de computadora utilizado para calcular los requerimientos de agua de
un cultivo basados en información del suelo, del clima y del cultivo. Además, el software
permite el desarrollo de programas de irrigación para diferentes condiciones de manejo y
calcular esquemas de suministro de agua para diferentes patrones de cultivo. También
permite evaluar las prácticas de irrigación de cultivadores y estimar el rendimiento del cultivo
tanto en condiciones de secano como de regadío (FAO, 2013).
La información que requiere el software para lo anterior es la siguiente:
Información climática: Valores medios mensuales de temperatura mínima y máxima,
humedad relativa, horas de sol, velocidad del viento y precipitación.
Información del cultivo: Esta información abarca:
-

Coeficiente de cultivo: Relación que existe entre la evapotranspiración real (ETc) de cada
cultivo específico y la evapotranspiración de referencia (ETo) en esas mismas condiciones
y en ese mismo microclima. Representa la pérdida de agua que ocurre en una superficie
como consecuencia de la combinación de los procesos de evaporación de una superficie
evaporante (lagos, ríos, mares, suelo, vegetación mojada) y la transpiración de la planta.
Se emplea el término “evapotranspiración” debido a la dificultad de diferenciar entre los
procesos de evaporación y transpiración, los cuales se producen de manera simultánea

-

Fracción de agotamiento crítico: Fracción promedio del agua total disponible en el suelo
que puede ser agotada de la zona radicular antes que el cultivo presente estrés hídrico
(Ovalle Barros, 2012)
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-

Factor de respuesta de rendimiento: Variable que indica cómo la productividad del cultivo
disminuye según disminuye la ETc como resultado de una falta de agua. Esta disminución
es menor durante el desarrollo y maduración aumentando en la etapa de floración.

Información del suelo:
-

Humedad de suelo disponible total: Cantidad total de agua disponible para el cultivo que
depende de la estructura, textura y contenido de materia orgánica.

-

Tasa máxima de infiltración de la precipitación: Este parámetro permite hacer un
estimativo de la escorrentía superficial para calcular la precipitación efectiva. Es función
de la intensidad de la precipitación, tipo de suelo y pendiente del terreno.

-

Profundidad radicular máxima: En muchos casos depende de las características
genéticas de cada planta; esta puede ser restringida por alguna capa que limite su
crecimiento.

-

Agotamiento inicial de humedad de suelo: Indica la humedad del suelo al inicio del riego.
Se expresa como porcentaje de agotamiento de la capacidad de campo.

-

Humedad de suelo inicialmente disponible: Cantidad de agua disponible en el suelo antes
de iniciar el riego.

5.5

Riego por goteo

En este tipo de goteo, el agua es aplicada directamente sobre el suelo o sustrato, por medio
de aparatos llamados goteros, los cuales necesitan presión para su funcionamiento. Esta
presión es menor que la que se necesita en riego de aspersión y es obtenida mediante un
sistema de bombeo o por diferencia de nivel de entre 3 y 10 metros entre la fuente de agua y
los emisores. Cuando el agua sale de los goteros, esta se infiltra y describe un patrón
determinado llamado “bulbo húmedo”. Este bulbo representa un diámetro pequeño en la
superficie del suelo, pero a medida que su profundidad de infiltración aumenta este se
ensancha adquiriendo su máximo diámetro hasta una profundidad aproximada de 30
centímetros. Después de un tiempo de riego, la porción de suelo o sustrato humedecida por
el sistema de goteo se une y forma una franja húmeda a lo largo del patrón del cultivo como
se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Patrón de humedad en un cultivo.
Fuente: http://www.centa.gob.sv/docs/guias/riego/Riego%20por%20Goteo%202013.pdf
Fecha de consulta: 18/02/2015

La forma de este bulbo húmedo está determinada por el tipo de suelo o sustrato, la velocidad
de infiltración es menor en suelos arcillosos respecto a los arenosos, lo que hace que la forma
del bulbo cambie, como se puede apreciar en la Figura 5. El humedecimiento es mayor en la
zona de aplicación de la gota y disminuye hacia el perímetro del bulbo, lo que a su vez permita
que las sales se desplacen hacia las zonas de drenaje dispuestas en la parte inferior de las
camas. La eficiencia de riego es determinada por variables como pérdidas en el sistema de
conducción, de distribución y aplicación del agua (Mendoza, 2013).

Figura 5. Distribución del bulbo húmedo según características del suelo.
Fuente: http://www.centa.gob.sv/docs/guias/riego/Riego%20por%20Goteo%202013.pdf
Fecha de consulta: 18/02/2015
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6. METODOLOGÍA
En la elaboración de este documento, se consultó la publicación The Water Footprint
Assesment Manual, el cual establece criterios y lineamientos para la determinación de los 3
componentes de la huella hídrica, bajo diferentes escenarios. Para la determinación del
componente verde, el manual sugiere la utilización del software Cropwat, el cual determinará
los requerimientos de riego del cultivo en cuestión, partiendo de información conocida sobre
el cultivo y de las condiciones ambientales donde está ubicado este cultivo: Condiciones
climáticas y características del suelo donde se cultiva. Este software se utilizó para hacer una
aproximación a las necesidades de riego del cultivo, suponiendo condiciones ideales, así como
estimar en qué proporción el agua de riego y la precipitación pueden satisfacer estas
necesidades.
En primera instancia, se realizó un reconocimiento de la zona, en el que se identificó las
fuentes de abastecimiento de la finca así como fuentes receptoras de vertimientos y
posteriormente, se realizó el diagnóstico del cultivo, en el cual se identificaron las etapas por
las que pasa el cultivo de clavel, desde la propagación del esqueje, hasta su corte y
tratamiento final para exportación.
Luego, para la recolección de información, se consultaron los consumos de agua que
demandan las etapas previamente identificadas, prestando atención al riego, pues es una de
las actividades que debe implicar los mayores consumos. Así mismo, se identificó la estación
meteorológica más cercana, Suesca Sur, perteneciente a la red de monitoreo de Canal Clima,
la cual presta sus servicios a la finca; esta estación tiene las coordenadas 5º 4’ 01.53” latitud
Norte y 73º 49’ 11.71” longitud Oeste. Por último, se indagó por las cantidades de fertilizantes
aplicados al cultivo para la determinación de la huella gris, información suministrada por la
finca; la información restante fue consultada en la bibliografía, una de ellas, el manual número
56 de la serie de riego y drenaje, de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura
(FAO), en el cual se encuentra información correspondiente a diversos tipos de cultivo.
Finalmente, se hizo un comparativo entre la demanda de agua del cultivo de clavel con la
oferta que tiene la fuente de abastecimiento en esta zona (río Bogotá), pues la oferta varía
dependiendo la ubicación y la demanda, de la presencia de actividad humana en la zona, así
como de la naturaleza de estas actividades.
Por lo tanto, en este trabajo, se abordará una metodología cuantitativa y cualitativa, pues se
requiere información que dé una aproximación al consumo de un recurso natural y, de esta
manera, estimar, mediante un calificativo, el impacto que este consumo genera sobre su
entorno. Debido a las circunstancias del cultivo trabajado, que es bajo invernadero y al no
hacer recolección de aguas lluvias, no hay aprovechamiento directo de la precipitación por las
plantas, de modo que el componente verde de la huella hídrica para este cultivo es nulo, por
lo tanto, se considerarán sólo los componentes azul y gris. Los resultados obtenidos para la
huella hídrica son reportados en metros cúbicos de agua por tonelada de producto terminado,
así como en litros de agua por cada tallo producido, para efectos de comparación algunos
referentes de huella hídrica de flores y con resultados de estudios que los reportan en las
primeras unidades mencionadas.
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7. GENERALIDADES DEL CULTIVO DE CLAVEL EN LA FINCA
PALMIRA
7.1

Ubicación

La finca Palmira cuenta con 10,1 hectáreas de área cultivada con claveles; se encuentra
ubicada en la vía Suesca-Nemocón, en el departamento de Cundinamarca (Figura 6). En esta
zona se puede destacar la presencia de fuentes hídricas, como el río Bogotá, el nacedero el
Salvia y la quebrada el Chuscal, de la cual se surte el acueducto veredal del municipio de
Suesca. La principal actividad económica en la zona es la actividad agropecuaria, dentro de
la cual está la producción de flores y la producción lechera.

Figura 6. Ubicación de la finca Palmira.
Fuente: Google Earth.

7.2

Proceso de producción

El clavel se cultiva en camas bajo invernadero, son aproximadamente 3.000 camas de siembra
que se encuentran a una altura de 30 centímetros del suelo y cuentan con unas dimensiones
de 60 centímetros de ancho y 27 metros de largo (Figura 7). En su parte inferior cuentan con
unos sistemas de evacuación de la infiltración.
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Figura 7. Camas utilizadas para el cultivo de clavel.
Fuente: Los Autores.

El cultivo de clavel en la finca Palmira consta de las siguientes etapas:
1) Propagación: En esta etapa previa al cultivo, los esquejes se estimulan para el
crecimiento de las raíces, hasta que alcancen una longitud de entre 3 y 4 cm. Este proceso
se realiza en estructuras denominadas “bancos” (Figura 8), hechos en cemento, a altas
condiciones de humedad y temperatura (puede tenerse una sensación térmica entre 37°C
y 40°C al interior del cuarto), durante 20 días, aproximadamente. El crecimiento de las
raíces se estimula únicamente mediante riego, el cual se realiza por aspersión. Antes de
ser plantados en los bancos, los esquejes son impregnados con una hormona en solución
acuosa que estimula el crecimiento de las raíces.

Figura 8. Zona de propagación de esquejes.
Fuente: Autores.

2) Adecuación del sustrato: El sustrato utilizado es cascarilla de arroz tostada, a la cual se
le debe realizar una adecuación previa a la siembra, pues se debe garantizar que tenga
la humedad requerida por el clavel para su crecimiento óptimo. La preparación del sustrato
consta de dos etapas: Inicialmente, la cascarilla se somete a esterilización con vapor de
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agua que es conducido desde la caldera, mostrada en la Figura 9, hasta los bancos de
desinfección, lo que busca eliminar hongos y demás patógenos.

Figura 9. Caldera utilizada para esterilizar el sustrato.
Fuente: Los Autores.

Una vez se tiene esterilizado el sustrato, se ubica en las camas (Figura 10) y se somete a
riego por manguera, el cual inicia un día antes de la siembra de los esquejes y se extiende,
aproximadamente, por 20-30 días. El sustrato utilizado consta de cascarilla de arroz usada en
un ciclo de cultivo previo y cascarilla nueva, en proporción de 50% cada una. Una vez la
cascarilla cumple su utilidad, se utiliza para realizar compost destinado a crecimiento de pasto
para ganado. Durante el primer mes, se aplica un riego adicional al de goteo, utilizando
manguera, para garantizar la mayor disponibilidad de agua en el sustrato. Una vez adecuado
el sustrato, se procede a la siembra de los esquejes.

Figura 10. Preparación de las camas para cultivo de clavel.
Fuente: Los Autores.
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3) Plantación y cosecha: Una vez sembrada la plántula, esta se desarrolla a través de dos
ciclos de cosecha, cada uno de 35 semanas de duración: estas 35 semanas constan de
2 sub-etapas: vegetativa y cosecha. La etapa vegetativa consiste en dejar crecer la planta
durante 18 semanas, tiempo en el cual la planta crece hasta una altura de
aproximadamente un metro y los botones florales comienzan a crecer. Una vez terminado
este periodo, se lleva a cabo la cosecha, en donde los botones se encuentran en la etapa
adecuada para su corte. Posteriormente, los tallos son cortados y se envían al área de
post producción. Para la cosecha se espera que la planta alcance un metro de altura
aproximadamente, y luego de esto, se realiza el corte, quedando la planta con una altura
similar a las primeras semanas de haber sido sembrada; el corte se realiza de forma
manual. En la Figura 11, se puede apreciar las distintas etapas de desarrollo del clavel:
en a) se aprecia el esqueje con pocos días de haber sido sembrado; en b) se observa el
clavel previo a la primera cosecha; en c) se observa las plantas después de realizar el
primer corte y, en d), se observa el estado de la planta próximo a la segunda cosecha;
cabe resaltar la diferencia entre ambas etapas de crecimiento previas a la cosecha: en la
segunda cosecha se tiene un tallo más frondoso que en la primera cosecha. Los residuos
del corte son utilizados para realizar compost, que se destina para crecimiento de pasto
para ganado.

Figura 11. Clavel en sus diferentes etapas de crecimiento.
Fuente: Los Autores.
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4)
Manejo pos-cosecha: El manejo pos-cosecha se muestra en la Figura 12 y consta de
un tratamiento a las flores con una solución de floríssima, con la que se busca dejar libre de
bacterias y patógenos a la planta y asegurar calidad y una mayor duración, para su
exportación. Previo a este tratamiento, se hace clasificación manual de las flores cortadas de
acuerdo a los requerimientos de los clientes y, una vez tratadas con esta solución, se acoplan
en ramos cuyo peso está entre 800 y 1.000 gramos (25 tallos aproximadamente), luego, se
sumergen los ramos en la solución de floríssima durante 1 hora y, finalmente se empacan en
cajas de cartón que se almacenan en cuarto frío previo a envío.

Figura 12. Cuarto de tratamiento pos-cosecha de las flores cortadas.
Fuente: Los Autores.

Al año se tiene una producción de 200 tallos por metro cuadrado de área cultivada. Los
residuos de la solución de floríssima se almacenan en los tanques mostrados en la Figura 13
y son manejados por un gestor externo de residuos peligrosos.

Figura 13. Sistema de almacenamiento de residuos de Floríssima.
Fuente: Los autores.
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7.3

Patrones de consumo de agua

Cada etapa del proceso de cultivo busca garantizar las condiciones necesarias para que las
flores tengan un crecimiento acorde a los requerimientos de calidad; por lo tanto, cada etapa
del cultivo representa unos consumos específicos de agua, bien sea para el riego, o para la
preparación de los nutrientes requeridos por las plantas. A continuación, se describe cada uno
de estos consumos:
Propagación: Esta etapa tiene una duración aproximada de veinte días utilizando riego por
aspersión, mostrado en la Figura 14. La frecuencia y duración de cada aspersión dependerá
de las condiciones climáticas del exterior.

Figura 14. Aspersión en la etapa de propagación de esquejes
Fuente: Los Autores.

Adecuación de sustrato: En este proceso se busca que la capacidad hidráulica del sustrato
sea la máxima, para que las flores satisfagan de buena manera sus requerimientos de agua.
Este proceso se realiza mediante riego por manguera, el cual representa una demanda de 60
litros diarios de agua por cama. La adecuación inicia un día antes de la siembra de los
esquejes; esta consta de riego con manguera durante 20 días después de sembrar los
esquejes y se realiza, en simultáneo, con riego por goteo; después de los 20 días el riego con
manguera se realiza 2 veces por semana. Todos los días se realiza preparación de camas.
Cultivo: Una vez la adecuación de sustrato finaliza, el riego será casi exclusivamente por
goteo hasta la finalización del ciclo de cultivo, la aplicación con manguera se restringe a dos
veces por semana, que equivale a 60 litros por aplicación (Figura 15). El goteo se realiza a
través dos líneas de goteo por cama, lo cual implica una aplicación de 60 litros diarios por
cama, este goteo se aplica 3 veces al día durante 5 minutos. Adicional a esto, se realiza un
riego con manguera para refrescar las flores y se realiza sólo durante los primeros 20 días de
haber sembrado los esquejes. Dentro del riego se tiene que, aproximadamente, el 25% del
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agua aplicada a cada cama se pierde por infiltración; el líquido es recolectado en los canales
de cada invernadero y transferido al canal perimetral de la finca, que los vierte hacia el río
Bogotá.
El patrón de riego, en cuanto a su frecuencia, se puede resumir en la tabla 1:
Tabla 1. Frecuencia de riego de claveles de acuerdo a su estado de crecimiento.

Periodo
Semana 1 – 4
Semana 5 – 10
Semana 11 – 35
Semana 36 – 70

Tipo de riego
Goteo
Manguera
Refrescante
Goteo
Manguera
Goteo
Manguera
Goteo
Manguera

Frecuencia
Diario
Diario
Diario
Diario
Diario
Diario
2 veces por semana
Diario
2 veces por semana

Fuente: Finca Palmira.

Si bien tras la primera cosecha, la planta vuelve a un estado similar a cuando fue sembrada,
las condiciones de humedad del sustrato se encuentran en su mayor capacidad, por lo tanto,
el requerimiento de riego en este momento será menor que durante las primeras semanas.

Figura 15. Línea de riego por goteo y riego para refrescar las plantas utilizando manguera.
Fuente: Los Autores.

A partir de mediciones realizadas en la zona, se ha determinado que 1 mm de
evapotranspiración implica 1 pulso de riego por goteo. En esta zona se tiene un promedio
anual de 3 mm de evapotranspiración, lo que explica los 3 pulsos de goteo diarios, en
promedio.
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7.4

Distribución del agua al interior de la finca

El suministro de agua de la finca se obtiene mediante captación del río Bogotá y mediante
captación de un pozo profundo; al agua del río no se le realiza tratamiento alguno. Ambas
fuentes se utilizan para llenar un reservorio principal de 5.000 m3 de capacidad, la mayor parte
del agua utilizada dentro de la finca proviene del río. De este reservorio principal el agua pasa
a un reservorio más pequeño, de 1.000 m3 de capacidad, a donde llega el agua sin material
en suspensión y, desde el cual, se transfiere a una estación de bombeo (Figura 16) que
distribuye el agua por una red de tuberías a razón de 150 a 300 gal/min por todos los
invernaderos de la finca y demás unidades de proceso, como la propagación. Cada reservorio
tiene 3 metros de profundidad, aproximadamente.

Figura 16. Distribución de agua al interior de la finca: A la izquierda se observa el reservorio principal; a la
derecha se aprecia la estación de bombeo.
Fuente: Los Autores.

Como se aprecia en la Figura 17, después de aplicar el riego, el agua que se infiltra de la cama
a), es almacenada en un colector que está inmediatamente debajo de la cama, se transporta
a un canal en la parte exterior de cada invernadero b), en donde se almacena todo el líquido
junto con la precipitación que cae sobre en invernadero2. Posteriormente, se bombea hacia
otro canal que desemboca en el canal perimetral de la finca, el cual desemboca en el río,. En
c) se observa la evacuación del líquido de infiltración desde el interior de los invernaderos y,
en d), se aprecia el canal perimetral que conduce el líquido de todos los invernaderos al rio
Bogotá.

2

No se realiza recolección de agua lluvia ni reutilización del agua de riego debido a que estos canales laterales
no recubiertos posibilitan una contaminación con el Hongo Fusarium y por ende representa un peligro para la
producción.
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Figura 17. Sistema de recolección y evacuación del líquido infiltrado
Fuente: Los Autores.

Existe una red paralela a la red principal de distribución, por la que se distribuye la solución
de fungicidas, debido a que la concentración de estas sustancias debe ser más baja que la de
fertilizantes, por lo que el fungicida no se aplica con el goteo, sino mediante riego con
manguera. La aplicación de fertilizantes no demanda agua de fuentes cercanas, pues este
viene preparado por una persona externa a la finca, de modo que sólo se requiere
almacenamiento; se aplica directamente en la red de distribución que llega a cada invernadero.

7.5

Características del sustrato utilizado

El sustrato utilizado en el cultivo de clavel en la finca Palmira es cascarilla de arroz,
exclusivamente. Este es un subproducto resultante de la separación del grano de arroz de la
glumilla que lo recubre y es abundante en países agrícolas que lo cosechan como es el caso
de Colombia, en donde es básicamente un desecho, lo que hace que su costo sea bajo en
comparación con los usados en Europa, como lo son la lana de roca, fibra de coco o derivados
de arcillas.
Esta cascarilla puede usarse como sustrato directamente o parcialmente tostado y entre sus
propiedades se encuentra la de ser un sustrato de baja tasa de descomposición, con una
densidad aparente entre 0,09 y 0,022 gramos de masa seca por centímetro cúbico, posee una
alta porosidad y baja retención de humedad, su conductividad hidráulica es elevada, su pH es
neutro y tanto su capacidad de intercambio catiónico como conductividad eléctrica son bajos.
Posee una concentración de potasio entre 3.000 y 3.500 mg/L, entre 80 a 120 g/L de fósforo
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y menor a 100 mg/L de nitrógeno. Gracias a sus contenidos iniciales de potasio, calcio y
magnesio es necesario realizar ajustes en las etapas iniciales de los cultivos de clavel y rosa.
El proceso de tostado o quema parcial tiene como objetivo aumentar la retención de humedad
del sustrato y aumentar el manganeso disponible para el cultivo. Es llevado a cabo ya sea en
quemas al aire libre o dentro de calderas a temperaturas de entre 60 y 80°C.
Puesto que en las etapas iniciales del cultivo, la cantidad de agua que se infiltra por el sustrato
es muy elevada, dada las características de la cascarilla, el régimen de riego se torna mucho
mayor del que puede aplicarse en suelo, como se muestra en la tabla 1, a medida que avanza
el tiempo de cultivo, la humedad del sustrato se hace mayor, por lo que la cantidad de agua
para riego se reduce considerablemente (Quintero, González, & Guzmán).
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8. DETERMINACION DE LA HUELLA HÍDRICA DEL CULTIVO DE
CLAVEL EN LA FINCA PALMIRA
8.1

Huella hídrica azul

Como se expuso en la sección de marco teórico, la huella hídrica azul está en función del agua
aplicada mediante riego, aplicando la Ecuación 2. Cálculo Huella hídrica azulA continuación,
se muestran los consumos de agua en el proceso de cultivo de clavel por concepto de riego,
mes a mes, a lo largo del año 2014:
Tabla 2. Registro de consumo de agua para cultivo de clavel.

Mes

Bomba 1
(m3)

Bomba 2
(m3)

Riego
(m3)

Fumigación
(m3)

Caldera
(m3)

Otros
(m3)

Enero

8.580

7.800

13.400

181,5

133,3

1.235,5

Total
salidas
(m3)
14.950

Febrero

7.640

7.560

12.100

180,5

71,4

1.588,1

13.940

Marzo

7.370

7.640

12.300

184,25

131,25

939,5

13.555

Abril

7.110

7.720

11.864

200,95

28,25

1.276,5

13.370

Mayo

7.800

9.010

13.448

166,65

80,5

1.934,8

15.630

Junio

7.300

8.820

12.896

157,75

65

1.586,25

14.705

Julio

7.930

9.620

14.040

166,85

32

2.053,35

16.260

Agosto

8.170

10.180

14.680

157,2

105

2.252,8

17.195

Septiembre

8.570

10.310

15.104

170,7

140

2.070,3

17.485

Octubre

8.440

7.840

13.024

176,3

45

1.009,7

14.255

Noviembre

10.020

6.670

13.350

158,4

32

1.864,6

15.405

Diciembre

8.110

8.860

13.576

158,2

18

2.527,8

16.280

Fuente: Finca Palmira, modificado por Los Autores.

En la Tabla 2 se omitieron los consumos de agua por unidades sanitarias, pues estos no
inciden en la huella hídrica del cultivo, la información completa se registra en el Anexo 1.
Registro de riego en la finca Palmira Se observa que actividades como la propagación junto
con otras actividades como el tratamiento pos-cosecha, citadas en la columna “otros”, son las
que demandan mayor cantidad de agua, en comparación con la aplicación de pesticidas y la
esterilización del sustrato.
Como se mencionó, se manejan dos cosechas para el cultivo, por lo que la huella hídrica que
busca determinar corresponde al producto cortado que será objeto de exportación, entonces,
ambos tallos que se obtienen de un mismo esqueje, deben representar consumos similares
de agua (ver Anexo 7). Por ello, se tomó como referencia el consumo correspondiente a los
primeros 8 meses (35 semanas) del año, que corresponden a la primera cosecha, suponiendo
una fecha de siembra para el 2 de enero. Con esto, se tiene que el consumo en este periodo
de tiempo es de 119.605 m3 de agua, por lo tanto, el componente azul de la huella hídrica es:
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WFblue =

CWUazul
Y

WFblue

119.605m3
m3
10,1 ha
=
=
292,397
Ton
m2
Ton
4,05 ∗ 10−3 2 ∗ 10.000
ha
m

WFblue

119.605 m3
1.000 l
l
10,1 ha
=
∗
= 8,772
2
3
tallos
m
1m
tallo
135
∗ 10.000
ha
m2

O, bien3:

8.2

Huella hídrica gris

El componente gris de la huella hídrica de un cultivo en desarrollo se calcula como la tasa de
aplicación de químicos por hectárea de cultivo multiplicado por la fracción de infiltración de
escorrentía, dividido por el producto entre la máxima concentración aceptable de contaminante
en el cuerpo receptor menos la concentración natural de esta sustancia en el mismo cuerpo
de agua, todo esto, dividido al final, entre el rendimiento del cultivo. De modo que la Ecuación
3, adquiere la siguiente forma:
Ecuación 4. Calculo huella hídrica en cultivos

WFproc,grey =

(α ∗ AR)/(Cmax − Cnat )
γ

Donde:
α:
Fracción de infiltración de agua de riego aplicada.
AR: Cantidad de fertilizante aplicada al cultivo (kg/ha).
Cmax: Concentración máxima permisible de contaminante en la fuente receptora.
Cnat: Concentración natural del contaminante en la fuente receptora.
ϒ: Rendimiento del cultivo (Ton/ha).
En esta ecuación se considera el flujo de contaminantes a los cuerpos de agua como una
fracción del total de fertilizantes y/o pesticidas aplicados; por lo general sólo se contabilizan
los contaminantes más críticos, es decir, aquellos que demandan mayor volumen de agua.
Por otro lado, cuando un flujo de residuos abarca más de una forma de contaminación, es
decir, más de una sustancia, la huella hídrica gris es determinada por el contaminante más
crítico, es decir, aquel asociado a la mayor cantidad de agua gris. Para propósitos de encontrar
3

El rendimiento real es de 200 tallos por metro cuadrado al año (información suministrada por la finca). Como se
trabajó con el tiempo de 1 cosecha, es decir, 35 semanas, se expresó este rendimiento en término de 35 semanas,
que equivale a 135 tallos. Con esto, si un tallo de clavel pesa 30 gramos (información suministrada por la finca), en
una cosecha se tiene una masa de 4.050 gramos de producto cortado, es decir, 0,00405 toneladas de clavel por
metro cuadrado por cosecha
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un indicador global de contaminación del agua, la huella hídrica gris basada en la sustancia
crítica es suficiente (Hoekstra, et. al. 2011).
Para efectos de cálculo se tiene en cuenta el consumo total de agua por riego de la Tabla 2
en un periodo de tiempo que contempla entre Enero y Agosto (35 semanas), no se tiene en
cuenta el volumen de fumigación puesto que el fertilizante es inyectado en el flujo, junto con
la dosificación y concentración de elementos en los productos Aurora 4A y 4B, proporcionados
por la empresa Arysta Lifescience (Anexo 5. Certificados de análisis de los fertilizantes). El
resumen de los cálculos de las dosis de fertilizantes aplicada (kg/ha) se muestra en la Tabla
3 y el cálculo completo se muestra en el Anexo 6.
Tabla 3. Cantidad de nutrientes aplicados al cultivo de clavel.

Elemento
S
K
Mg
P
N
Fe
B
Cu
Zn
Mo

Total (kg/ha)
670,5
2.345,49
476,88
325,07
1.901,69
83,99
22,71
9,02
2,8
0,31

Fuente: Los Autores

En cuanto a las concentraciones naturales, la empresa proporciono los resultados de una
prueba de laboratorio realizada el año 2012, llevadas a cabo por G.R. Chía S.A en el punto de
captación del río Bogotá (Anexo 4. Resumen del análisis físico-químico agua del río Bogotá
y agua para riego.), de la cual se desprende la siguiente información:
Tabla 4. Concentraciones naturales de elementos químicos en el río Bogotá y valores máximos permisibles
para vertimientos en cuerpos de agua4.

S
K
Mg
P

Concentración
natural en el
río (kg/m3)
0
0,00312
0,002187
0,0002

Concentración
máxima permisible
(kg/m3)
0,001

N

0,00742

0,015

Elemento

4

Para los valores máximos permisibles de P, N, Fe, B, se tomó como fuente el articulo artículo 23 del proyecto de
ley sobre vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales, mientas que para Cu, Zn y Mo, se tomaron de
las concentraciones que tienen un efecto adverso en la salud humana según el título 12 de las guías de la OMS
para la calidad del agua potable cuarta edición (Organización Mundial de la Salud, 2011).
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Concentración
natural en el
río (kg/m3)
0,00177
0,00019
0
0,00003
0

Elemento
Fe
B
Cu
Zn
Mo

Concentración
máxima permisible
(kg/m3)
0,003
0,002
0,002
0,003
0,00007

Fuente: Los Autores

Con base en la información anterior se procede a calcular la huella hídrica gris para cada
elemento (ver Anexo 2. Información meteorológica estación Suesca Sur.6):
Tabla 5. Volumen teórico de agua necesaria para diluir cada elemento aplicado al cultivo.

Huella hídrica
gris (m3/ton)
Fósforo
2.508,3
Nitrógeno
1.548,7
Hierro
421.,5
Boro
77,4
Cobre
27,8
Zinc
5,8
Molibdeno
27,4
Elemento

Fuente: Los Autores.

De acuerdo a la Tabla 5. Volumen teórico de agua necesaria para diluir cada elemento
aplicado al cultivo., el elemento que mayor demanda de agua requiere por tonelada de flor
cultivada es el fósforo, por lo que la huella hídrica gris de una cosecha de clavel es:
WFgrey = 2.508,3 m3 /ton
O, también:
WFgrey = 2.508,3

8.3

m3
1 ton
1kg
30 g 1.000 l
l
∗
∗
∗
∗
= 75,249
3
ton 1.000 kg 1.000 g 1 tallo 1 m
tallo

Huella Hídrica total

La huella hídrica total corresponde a la suma de los 3 componentes determinados
previamente. De acuerdo a ello, la huella hídrica del cultivo de clavel en la finca Palmira es:
Tabla 6. Resultados huella hídrica total y por componente.

Azul
292,397

m3/ton
Gris
2.508,3

Total
2.800,697

Azul
8,772

l/tallo
Gris
75,249

Total
84,021
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Fuente: Los Autores

8.4

Modelación utilizando el software Cropwat

Dado que no se realiza recolección de las aguas lluvias, el componente verde de la huella
hídrica es 0. A pesar de esto, es posible estimar en qué proporción los requerimientos de riego
del cultivo puedan ser satisfechos tanto por la precipitación como por riego (en caso de que
se aprovechara la precipitación), de forma que se pueda reducir la captación de agua en
fuentes superficiales, una forma es empleando modelos computacionales como Cropwat. A
continuación se muestran las condiciones climatológicas y de cultivo utilizadas en el software
Cropwat, que arrojarán una aproximación de la cantidad de precipitación que podría suplir las
necesidades de riego del cultivo de clavel:
Figura 18. Información meteorológica utilizada para determinar los requerimientos de riego del cultivo de
clavel.

Fuente: Los Autores con información de la estación meteorológica Suesca Sur.
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Figura 19. Precipitación efectiva utilizada por el software Cropwat para determinar los requerimientos de
riego del cultivo de clavel.

Fuente: Los Autores con información de la estación metoerológica Suesca Sur.

Puesto que la finca Palmira maneja 2 cosechas para el clavel, se procedió a estimar los
requerimientos de forma individual para cada cosecha, el registro completo de esta estimación
se puede apreciar en el Anexo 3.

Figura 20. Información de cultivo utilizada para determinar los requerimientos de riego.
Fuente: Los Autores.

Arriba, primera cosecha y, abajo, segunda cosecha. Los valores de Kc corresponden a valores
medidos en la finca para diferentes semanas de crecimiento del clavel. El dato de agotamiento
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crítico y de factor de respuesta de rendimiento se utilizaron con base en lo sugerido por la
FAO, en su manual No 56 de la serie de riego y drenaje (Allen, Pereira, & Raes, 2006). Para
determinar estos valores, se utilizaron las características propias de un suelo de textura
arenosa, puesto que en un estudio realizado por Quintero, Ortega, Valenzuela, & Guzmán
(2013), en la sabana de Bogotá, los tamaños de partículas encontrados en cascarilla de arroz
quemada corresponde al tamaño de partículas arenosas, además, según Arbeláez, et al.
(2000), el clavel estándar puede adaptarse a suelos de textura arenosa, franca y arcillosa, los
3 tipos de suelos presentes en la sabana de Bogotá.

Figura 21. Propiedades del suelo utilizado para estimar los requerimientos de riego del cultivo.
Fuente: Los Autores.

A continuación, se muestran los requerimientos de agua para cada cosecha, de acuerdo a la
modelación realizada utilizando Cropwat:
Tabla 7. Requerimientos de agua del cultivo determinados por Cropwat.

1 cosecha
2 cosecha
Total
Promedio

ETc
(m3)
57.731,60
57.570,00
115.301,60
57.650,80

Precipitación
efectiva (m3)
37.248,80
38.794,10
76.042,90
38.021,45

Requerimiento de
riego (m3)
22.533,10
23.401,70
45.934,80
22.967,40

Nota: Los valores presentados fueron convertidos a metros cúbicos, partiendo de las unidades que
Cropwat muestra como resultados, que son milímetros (o litros por metro cuadrado) por década (1 mm = 1
l/m2 = 10 m3/ha).
Fuente: Los Autores.

Los valores que se presentan en la Tabla 7. Requerimientos de agua del cultivo
determinados por Cropwat. muestran la evapotranspiración de las 10,1 hectáreas cultivadas
durante cada cosecha, así como la precipitación efectiva y riego mediante captación por fuente
superficial que satisfacen las pérdidas de agua por evapotranspiración. De acuerdo a la Tabla
7, los requerimientos de riego pueden satisfacer por aguas lluvias en:
38.021,45 m3
∗ 100% = 65,95% ≈ 66%
57.650,8 m3
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Este valor está en concordancia por lo estipulado por el estudio nacional de huella hídrica en
Colombia de 2012, donde la mayor parte de las necesidades de riego son satisfechas por el
agua lluvia en porcentajes similares, representando una disminución considerable en la
captación.

9. ANÁLISIS DE RESULTADOS
9.1

Análisis de huella hídrica y componentes

El agua es un el recurso esencial para toda actividad del sector primario (agricultura,
ganadería, etc.) y Colombia hoy en día, aún es una nación dependiente de este tipo de
actividades y, con ello, de importantes cantidades de agua. La diversidad de climas que se
encuentran en el país permite el desarrollo de una gran variedad de productos, principalmente
los alimenticios, hasta productos ornamentales. Para el caso de las flores, la mayor parte de
los cultivos se concentran en la sabana de Bogotá donde, no sólo se cuenta con importantes
recursos hídricos, sino con terrenos que pueden acoger diferentes tipos de flores.
La demanda de riego para un determinado cultivo está influenciada por el comportamiento de
las variables climatológicas durante el periodo de cultivo, en especial de la precipitación y la
temperatura, así como de las características genéticas del mismo, por ejemplo, la dependencia
de la luz solar. En la Figura 22, se observa el comportamiento del riego del área cultivada de
clavel versus el comportamiento de la precipitación.

Requerimiento de riego vs. Precipitación
120,0

Riego (m3)

14000

100,0
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40,0
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20,0

0

Precipitración (mm)

16000

0,0

Agua para riego

Precipitación

Figura 22. Comportamiento de los requerimientos de riego frente al comportamiento de la precipitación a
lo largo del año.

A pesar de no hacerse aprovechamiento de aguas lluvias, se da la tendencia de un mayor
volumen de riego a medida que hay menor cantidad de lluvia, esto puede estar más asociado
a la interacción de otras variables, como la temperatura, con la precipitación (Figura 23):
Durante estos episodios lluviosos la temperatura tiende a disminuir y, con ello, la
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evapotranspiración en la zona, esto provoca que la cantidad de pulsos de goteo diarios puedan
reducirse.
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Temperatura (ºC)

Comportamiento de la temperatura media vs.
precipitación

Precipitación (mm)

Figura 23. Variación anual de la precipitación vs. el comportamiento de la temperatura. Fuente: Los Autores.

En la zona de estudio se presenta un régimen de lluvia de tipo bimodal (Figura 24), es decir,
2 periodos donde se dan mayores niveles de precipitación, siendo la primera temporada
lluviosa entre Marzo y Abril y la segunda entre Octubre y Noviembre; de acuerdo al registro
de riego, los meses donde se da mayor demanda de riego es entre Julio y Septiembre, que
corresponde a la segunda temporada seca del año, lo cual apoya el planteamiento anterior.

Precipitación media multianual estación
Suesca Sur
Precipitación (mm)
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100,0
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15,8

38,1
23,5

21,8

0,0

Precipitación media multianual
Figura 24. Comportamiento de la precipitación en la zona de estudio. Fuente: Estación Suesca Sur.
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Por otra parte, si bien los valores medios de temperatura máxima registrados por la estación
meteorológica no alcanzan el rango de temperatura óptima para el crecimiento del clavel, la
humedad relativa a lo largo del año se mantiene por encima del 80%, lo cual contribuye a que
la sensación térmica al interior de los invernaderos sea la óptima para el crecimiento de los
claveles, además de mantener la evapotranspiración en niveles constantes (3 mm), lo que
explica el régimen de 3 pulsos de goteo diarios, en promedio, y garantice que los volúmenes
de agua para riego se mantengan en cantidades más o menos constantes a lo largo del año.
Los valores de horas de luz solar mostrados en la Figura 18, tomados del atlas de brillo solar
del IDEAM y la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME), muestran que, en promedio,
se tiene al año 5 horas diarias de luz solar (luz directa) en esta zona de la sabana de Bogotá,
la cual está dentro del rango mínimo sugerido por el portal www.theflowerexpert.com5 para un
desarrollo óptimo del clavel, esto contribuye a que no sea necesaria la implementación de
luminarias al interior de los invernadero, además, según Marente en su curso de floricultura
(2013), el clavel requiere entre 20.000 y 40.000 lux de intensidad luminosa, valores que se
pueden alcanzar en un día medio con luz directa (aproximadamente 6 horas); si bien esta
duración de luz directa es necesaria para el óptimo crecimiento del clavel, una exposición
prolongada al sol, puede quemar las hojas de las plantas y deteriorar su calidad, por lo cual,
el invernadero cumple la función de filtrar aquellas longitudes de ondas óptimas para el
crecimiento de las diferentes plantas, esto explicaría el que la mayoría de los cultivos de flores
se realicen bajo invernadero. Además, Synate & Kamau (2010) sugieren que un 20% de
sombra es el ideal para un óptimo crecimiento del clavel, sin embargo, este puede variar
ligeramente, pues este resultado obedece a condiciones experimentales que pueden diferir de
la de muchos cultivos en el departamento de Cundinamarca. De acuerdo a la sección de
jardinería y agricultura orgánica de la Universidad de Massachusetts (s.f.), el clavel es una
planta de día neutro, es decir, que su crecimiento no se ve alterado significativamente por
variaciones en la luz solar que reciba, por lo que esta puede crecer sin mayor afectación en
periodos donde la insolación sea baja, por ejemplo, durante época lluviosa y como la zona de
estudio se encuentra en zona tropical, las condiciones de luz se mantienen más o menos
constantes a lo largo del año; requerimientos mayores de luz se darán cuando el objetivo sea
adelantar la floración.
Los resultados arrojados por el software Cropwat dan un estimativo de la cantidad de agua
lluvia que puede cubrir los requerimientos de riego del cultivo, mediante la precipitación
efectiva, así esta cantidad implicaría un 66% menos en la captación de fuentes superficiales
(río Bogotá), reduciendo la presión ejercida sobre cuerpos de agua. El ETc total, que
representa el requerimiento de agua del cultivo, arroja un valor cercano al requerimiento de
agua para una cosecha, sin embargo, este está por debajo de lo que indica el registro de riego,
hay que tener en cuenta que los valores de agotamiento crítico y factor de respuesta de
rendimiento que se utilizaron para la simulación fueron los de referencia sugeridos por la FAO,
pues no se dispone de valores reales que correspondan a cultivos ornamentales, como el caso
de las flores y, más precisamente, a este tipo de sustratos, lo que pudo incidir en el resultado
obtenido. También hay que tener en cuenta que las variables calculadas por el modelo,

5

http://www.theflowerexpert.com/content/growingflowers/growingflowers/growing-carnations
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pueden diferir considerablemente de las condiciones al interior del invernadero, es decir, que
no se tengan unas condiciones estándar al interior de estos, por ejemplo, donde no se tiene
una influencia considerable de la velocidad del viento sobre los tallos, por lo que el Kc
determinado puede ser distante del real, o también mirándolo desde la ETo, la cual puede no
corresponder a la superficie de referencia, la cual se ve representada en los terrenos
circundantes al cultivo, debido a que al tratarse de una zona agrícola, puede implicar valores
de referencia diferentes a los arrojados por el modelo. En el estudio realizado por Quintero et.
al. (2013) la cascarilla de arroz no sólo tiene partículas del tamaño de arenas, sino que tiene
partículas de mayor tamaño (gravas), por lo que las características hidráulicas reales del
sustrato de cascarilla de arroz serán diferentes de las sugeridas por Cropwat para suelos de
textura arenosa, mostrando menores consumos de agua. Por otro lado, al realizar la
simulación con el programa, se asume que la totalidad del área cultivada inicia desde cero en
la fecha de siembra, dado que el registro de riego no distingue las etapas de crecimiento. Se
trabajó bajo este supuesto, con el fin de tener una aproximación al consumo de agua durante
cada cosecha.
Los resultados obtenidos para los componentes verde y azul de la huella hídrica del clavel
contrastan con lo establecido por el estudio nacional de huella hídrica de 2012, donde la huella
verde del sector agrícola es, por mucho, superior a la huella azul; como ya se explicó, existen
condiciones propias de la especie (en este caso, la susceptibilidad a diferentes tipos de
plagas), o por condiciones de infraestructura (instalar un sistema de recolección de agua lluvia
implicaría gastos importantes para cada empresa), que no permiten que se haga un
aprovechamiento de la precipitación.
En cuanto a la huella hídrica gris, los 2.508,3 m3/ton necesarios para diluir el fósforo adicionado
al cultivo son congruentes con los elevados consumos de agua en el riego y representan una
presión considerable al recurso hídrico ya que el fósforo está asociado al crecimiento de
cianobacterias que, en grandes poblaciones, microbianas y zonas de flujo lento en el río
pueden generar concentraciones de toxinas potencialmente peligrosas a la salud humana
(Organización Mundial de la Salud, 2011). Por otro lado, grandes cantidades de fósforo
aceleran el proceso de eutrofización en el agua, favoreciendo un ecosistema anaerobio en un
rio que más adelante recibirá, entre otras cosas, una carga orgánica considerable de Bogotá
y si se tiene en cuenta que en la Sabana se tienen alrededor de 4.907 hectáreas sembradas,
conforman una problemática ambiental que merece ser considerada en el ordenamiento del
recurso y en la elaboración de legislación que garantice una sostenibilidad del mismo. Durante
las visitas realizadas al cultivo se pudo apreciar escenarios que apoyan esta probabilidad,
puesto que varios de los canales que circundan los invernaderos se encontraban cubiertos
por una capa verde (Figura 25. Crecimiento de vegetación sobre el efluente de los
invernaderos.), lo que sugiere una concentración alta en fertilizantes. Este supuesto se
corrobora con una determinación posterior sobre estos canales, cuyos resultados se
encuentran resumidos en la Tabla 8:
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Tabla 8. Concentración de fertilizantes en los canales de cada invernadero frente a las concentraciones
máximas permisibles (CMP) en la fuente hídrica.

Elemento
Fósforo
Nitrógeno
Boro

Concentración
(mg/L)
4,09
17,49
1,36

CMP (mg/L)
1
15
2

Fuente: Finca Palmira, modificado por Los Autores.

Figura 25. Crecimiento de vegetación sobre el efluente de los invernaderos.
Fuente: Los Autores.

Como se aprecia en la tabla 8, las concentraciones de nitrógeno y fosforo, se encuentran por
encima de los valores máximos permitidos, mencionados en el proyecto de ley de vertimientos.
A esta huella hídrica gris habría que añadirle la aplicación de fungicidas y plaguicidas en el
cultivo, sin embargo estos no son fáciles de evaluar de acuerdo a la metodología propuesta
por Hoekstra, et. al. (2011) dado que, por su naturaleza de inhibidores de actividad biológica,
en este caso de ácaros, gusanos y demás plagas, su presencia en el agua se mide por nivel
de toxicidad, cuya evaluación va más allá del propósito de este trabajo, sin embargo, la gran
cantidad tanto de fertilizantes, como de plaguicidas que se le aplican a este cultivo, obedecen
a los altos niveles de calidad que se le exige al clavel, pues el 95% de la producción está
destinada a exportación. El valor total de la huella hídrica encontrada se puede comparar con
el valor estimado para la huella hídrica en Colombia y, como se refleja en la Figura 26.
Comparación huella hídrica nacional y del clavel., se evidencia que la huella hídrica hallada
en el cultivo de clavel, es mucho mayor al valor promedio para Colombia reportado en el
documento “Una mirada a la agricultura de Colombia desde su huella hídrica” (Arévalo, 2012),
esto puede deberse a una falta de información en el momento del estudio o que este cultivo
representa un limite superior del rango usado para calcular el promedio reportado.
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Figura 26. Comparación huella hídrica nacional y del clavel.
Fuente: Los Autores.

En Figura 27 se puede apreciar que una representación porcentual de los componentes
permite afirmar que el componente gris de la huella hídrica del clavel representa un 89,56%,
frente a un 22,13% de la huella hídrica de las Alstroemerias (López & Velandia, 2014), esto se
puede deber al uso de un sustrato de alta fracción de infiltración6, a la aplicación intensiva de
fertilizantes y a la diferencia en el manejo de los cultivos.
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0,00%

50,57%

Azul

10,44%

27,30%

Figura 27. Representación porcentual de la huella hídrica por componentes en los cultivos de clavel y de
astromelias
Fuente: Los Autores.

Cabe resaltar que en el cálculo de la huella hídrica gris de las Alstroemerias se reportan
valores de nitritos, nitratos, sulfatos y potasio, mientras que en el presente estudio sólo se
6

El clavel tiene preferencia por suelos de textura ligera, como los francos o los arenosos, que permitan mayor
infiltración del agua, a diferencia de la Alstroemeria, que prefiere suelos con textura más pesada, como los francoarcillosos
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contemplan los resultados encontrados de fósforo pues, con base en lo establecido por
Hoekstra et. al. (2011), esta cantidad teórica de agua necesaria para diluir el fósforo también
diluiría los demás elementos aplicados al cultivo, pues sus concentraciones son mucho
menores.

9.2

Análisis de impacto sobre fuente de abastecimiento

Varios municipios de las sabana de Bogotá basan su economía en actividades del sector
primario, esencialmente ganadería y agricultura; en algunos sectores llegando a ser de
naturaleza intensiva, lo cual implica mayor presión sobre los recursos naturales,
especialmente el aguay una de las principales fuentes de abastecimiento es el río Bogotá. Un
estudio de la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR, 2006) determinó los
caudales en épocas lluviosas y en épocas secas, para varias sub-cuencas del río Bogotá. El
área del presente estudio corresponde a la sub-cuenca Suesca-Tibitoc, para la cual, los
valores de caudal del río Bogotá en estas épocas son:
Tabla 9. Oferta hídrica del río Bogotá y demanda de agua para diferentes sectores económicos en la subcuenca Sisga-Tibitoc.

Oferta (m3/s)
SubPeriodo Periodo
cuenca
seco
húmedo
Sisga7,73
10,29
Tibitoc

Demanda (m3/s)
Doméstica

Agropecuario Industrial Ecológico

0,035

1,81

0,015

0,11

Fuente: Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca.

La anterior información muestra que el sector agropecuario representa la mayor demanda de
agua del río Bogotá, teniendo un caudal medio de 8,37 m3/s durante el año, en promedio.
Conociendo la demanda de agua del cultivo, se puede establecer la proporción del caudal del
río que va destinada a cubrir los requerimientos de riego de la finca7:
0,0169 m3 /s
∗ 100 = 0,196%
8,37 m3 /s
Es de notar que la captación en la finca Palmira representa un bajo consumo de agua respecto
a la oferta que tiene el río en esta zona. El área cultivada de flores en Cundinamarca y la

7

El caudal de 8,37 m3/s corresponde al caudal del río a lo largo del periodo de cosecha, teniendo en cuenta la
cantidad de meses en temporada seca y en temporada húmeda (Figura 24), es decir, 4 meses (Marzo, Abril,
Octubre y Noviembre) con unos valores de precipitación mayores a los demás meses, por lo que: 7,73
10,29

𝑚3
𝑠

2

𝑚3

8

𝑠

∗ = 8,37

𝑚3
𝑠

6

∗ +
8

. El valor de 0,0169 m3/s corresponde al volumen de riego durante el periodo de cosecha

(Enero-Agosto), expresados en dichas unidades, es decir: 119,605
0,0169 m3 /s

m3
cosecha

∗

1 cosecha
35 semanas

∗

1 semana
7d

∗

1d
8h

∗

1h
3600 s

=
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sabana de Bogotá es de 4.907 ha, de las cuales el 93,21% corresponde a cultivo bajo
invernadero; de este último valor el 11,4% corresponde a cultivo de clavel (DANE, 2011).
Ahora bien, sabiendo que, de acuerdo a los resultados mostrados por Cropwat, el componente
azul de la huella hídrica podría reducirse un 66% si se realiza aprovechamiento de aguas
lluvias, esta agua podría destinarse a satisfacer las necesidades de consumo para la
población. La sub-cuenca Sisga-Tibitoc, está conformada por 3 municipios: Suesca,
Tocancipá y Gachancipá, como se aprecia en la Figura 28:

Figura 28. Ubicación de la finca Palmira (círculo rojo) dentro de la sub-cueca Sisga-Tibitoc y municipios
que hacen parte de ella.
Fuente: Charry & León (2010), modificado por Los Autores.

De acuerdo al último censo poblacional del Departamento Administrativo Nacional de
Estadística (DANE) del año 2005, la población de estos 3 municipios era:
Tabla 10. Población de los municipios pertenecientes a la sub-cuenca Sisga-Tibotoc año 2005.

Municipio
Gachancipá
Suesca
Tocancipá

Urbana
5.877
6.368
9.590

Población
Rural
4.915
7.617
14.391

Total
10.792
13.985
23.981

Fuente: DANE, (2005).

Se tiene una población total de 48.758 habitantes en esta zona. Para determinar la población
humana que podría abastecerse con esta cantidad de agua, se tomó como referencia el valor
de cantidad de agua mínima neta para abastecimiento humano sugerido por el Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico (RAS) del año 2000, la cual es de
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130 l/hab-día (atendiendo un nivel de complejidad medio-alto). Por lo tanto, la cantidad de
población que podría abastecerse con el agua utilizada para riego es:
119.605

m3
1 cosecha
∗ 0,66 ∗
cosecha
245 día = 2.478 hab
m3
0,130
hab ∗ día

Esto corresponde al 5,08% de la población total de la sub-cuenca, indicando que no se tienen
un impacto significativo en la disponibilidad del agua en fuente superficial para consumo
humano, en primera instancia. Al tener en cuenta la huella hídrica gris del clavel, este valor es
equivalente a 1’026.020,12 metros cúbicos de agua8 que se requieren teóricamente para
neutralizar los contaminantes vertidos al río durante una cosecha; esta cantidad de agua
representaría el abastecimiento para:
m3
1 cosecha
∗
cosecha 245 día = 32.214 hab
m3
0,130
hab ∗ día

1′026.020,12

Es decir, una población total de 34.692 personas se estaría dejando de abastecer a causa de
un cultivo de clavel de similar tamaño (10,1 hectáreas), lo que representa, aproximadamente,
el 71,15% de la población de la sub-cuenca. Como es de esperarse esta agua, que es en su
mayoría agua para neutralizar contaminantes, será en mayor proporción agua de la misma
fuente superficial, por lo que el impacto por el componente gris en la fuente de abastecimiento
es:
1′ 026.020,12

m3
1 cosecha 1 día
1h
∗
∗
∗
cosecha 245 día
8 h 3.600 s ∗ 100% = 1,65%
m3
8,37
s

Si bien el impacto sobre la oferta del río es bajo, si se analiza desde el punto de vista de oferta
del recurso. Los volúmenes encontrados podría abastecer a una población importante de la
región es decir. Esto demuestra que uno de los principales impactos de la actividad agrícola
es el uso de grandes cantidades de fertilizantes, que si bien aseguran un producto en óptimas
condiciones y de alta calidad, puede llegar a representar una cantidad considerable de
población, si se tiene en cuenta que son municipios pequeños.
De acuerdo con lo anterior, la huella hídrica se constituye en una herramienta de gestión que
permite la comparación de los consumos de agua de diferentes productos, así como aquellos
aspectos relacionados a dicha producción que demandan mayor cantidad de agua. En esta
oportunidad se encontró que la aplicación de fertilizantes superó por mucho, los mismos
requerimientos de riego del cultivo.

8

75,249

l
tallo

∗ 135

tallos
m2

∗ 101.000 m2 ∗

1 m3
1.000 l

= 1′026.020,12 m3
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9.3

Estrategias de mejoramiento

La mayor problemática encontrada en el cultivo, está asociada al componente gris de la huella
hídrica, específicamente en la fracción de infiltración del agua de riego aplicada al sustrato de
cascarilla y en la cantidad de fertilizantes aplicados para el desarrollo del cultivo. Esto es
porque por un lado la fracción de infiltración del sustrato es mayor a la sugerida en la
bibliografía (0,25 y 0,1 respectivamente) (Arjen Y. Hoekstra, 2008), lo que implica que la
fracción de agua-fertilizantes en el vertimiento será mayor a la de otros cultivos. Por otro lado
la cantidad de fertilizantes adicionados obedece tanto al factor de la fracción de infiltración
como a las técnicas establecidas en la finca.
Una posible solución consideraría la sustitución o mezcla del sustrato ya sea con suelo o con
el compost generado en la finca pues este podría mejora las características físicas y químicas
del sustrato (Mylavarapu & Zinati, 2009), aumentando la retención de humedad, disminuyendo
los vertimientos y al mismo tiempo aportando algunos nutrientes que permitan disminuir las
concentraciones de los fertilizantes adicionados en el riego. Sin embargo, al tener la
posibilidad de que tanto el compost como el suelo estén contaminados con Fussarium hace
necesario un tratamiento a través de antagonistas bacterianos, que han sido probados
previamente en cultivos de clavel, logrando una disminución en la severidad de la enfermedad
en el cultivo (Van Peer & Schippers, 1991).
Otro componente de la huella hídrica en el que se puede hacer una reducción es el azul debido
a que, como se mencionó antes, si se lleva a cabo una recolección de agua lluvia, puede
llegarse a reducir en un 66%, sin embargo la razón por la que no es conducida a los reservorios
y usada en el cultivo es porque los canales perimetrales por donde sería posible, no están
recubiertos y hay una posibilidad de que se contamine con Fusarium.
Los aspectos ambientales representativos dentro de la finca Palmira son el consumo de agua
y las grandes dosis de fertilizantes aplicados. Por ello, a continuación se plantean dos
programas que buscan adoptar sistemas y medidas que ayuden a hacer el proceso de cultivo
más eficiente, aprovechando los residuos generados y aprovechando el recurso hídrico. Estos
se resumen en la siguiente fichas:
Utilización de compost para disminuir la tasa de infiltración
Aspecto ambiental
Impacto negativo

Ficha técnica Nº FP 01
Generación de residuos sólidos
Contaminación de agua con fertilizantes
Objetivo

Incrementar la cantidad de residuos vegetales comportados y reducir la cantidad de agua que se infiltra
en cada cama
Metas
Reducir la cantidad de residuos vegetales producto de las actividades de corte y post-cosecha de las
flores, destinados a disposición final
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Reducir la cantidad de agua que se infiltra en cada cama, lo que generará un menor vertimiento de
fertilizantes a la fuente hídrica

Impacto positivo

Tipo de medida

Se tendrá un aprovechamiento
de los residuos vegetales para
incrementar el agua captada por
el cultivo y se genera una menor
descarga de fertilizantes a la
fuente hídrica.

Indicador
Indicador 1-1:

Kg residuo compostado
x100
Kg residuo total
Frecuencia de cálculo mensual
Correctivo

Indicador 1-2:

Volumen de agua que se infiltra
x100
volumen de agua aplicada
Valor de referencia = 0,1
Actividades
1) Cuantificar la cantidad de residuos vegetales y demás residuos
susceptibles de ser sometidos a un proceso de compostaje.
2) Dimensionar un sistema de compostaje manual, de acuerdo a la
cantidad de residuos generada.
3) Determinar la proporción de compost apropiada en el sustrato que
genere una menor pérdida de agua en las camas y garantice una
mayor absorción de nutrientes.
Medidas de control

1) Control microbiológico del compost obtenido, para garantizar la ausencia de potenciales
patógenos.
2) Verificación de la calidad físico-química del compost.
3) Control diario de las condiciones del proceso de compostaje.
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Procedimiento

Cuantificar residuos susceptibles
de compostaje
Selección del sistema de
compostaje apropiado para el tipo
de residuos
Control del proceso de compostaje,
cada día
Control microbiológico y fisicoquímico del producto obtenido.
Ensayo para determinar la cantidad
apropiada de compost a utilizar en
el sustrato
Desinfección con vapor de la
mezcla compost-sustrato
Mantenimiento de las instalaciones
de compostaje
Resultados esperados

Responsable ejecución

Reducción del volumen de agua para riego
gracias a una mayor absorción en el sustrato

Ingeniero agrónomo
Responsable implementación

Reducción de residuos vegetales a
disposición final.

Jefe de finca y operarios

Mejoramiento físico químico en las
propiedades del sustrato
Menor vertimiento de fertilizantes a la fuente
hídrica.
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Cuantificar cantidad de residuos
Dimensionar sistema de
compostaje
Determinar cantidad de compost
apropiada
para crecimiento de las plantas
Control microbiológico y
físico-químico de compost
Mantenimiento instalaciones
de compostaje

Diciembre

Noviembre

Octubre

Septiembre

Agosto

Julio

Junio

Mayo

Abril

Marzo

Actividad

Febrero

Enero

Cronograma

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Recolección de aguas lluvias
Ficha técnica Nº FP-02
Aspecto ambiental

Captación y consumo de agua
Objetivo

Reducir el agua captada de la fuente hídrica utilizada para riego del terreno cultivado.
Meta
Aprovechar la precipitación en la zona para reducir la necesidad de captación de la fuente hídrica
Impacto positivo

Se tendrá una menor necesidad de captar agua de la fuente hídrica,
pues se contará con volúmenes importantes de precipitación que
alimentarán el reservorio, sin riesgo de que esta agua se contamine
con patógenos.

Tipo de medida

Correctivo
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Actividades
1) Dimensionamiento del sistema de recolección de
agua lluvia, con base a la precipitación en la zona.

2) Diseño del sistema de recolección de agua lluvia,
utilizando tubería en vez de canales, para evitar la
contaminación del agua con patógenos.

Medidas de control

1) Verificar el funcionamiento de los flotadores al interior del tanque, de modo que se vacíen
oportunamente y no se rebose el agua.
2) Inspección periódica de las bombas y mantenimiento de las mismas.
3) Inspección del sistema de tubería y limpieza de las mismas.

Procedimiento

Dimensionamiento del sistema de recolección

Diseño del sistema de recolección

Puesta en marcha del sistema y verificación del
funcionamiento

Mantenimiento y limpieza de los componentes del
sistema.
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Resultados esperados

Responsable implementación

Reducción del volumen de agua captada desde el río, lo cual
se deberá reflejar en los registros mensuales de captación.

Ingeniero ambiental
Responsable ejecución

Reducción de residuos vegetales a disposición final.
Jefe de finca y operarios
Menor vertimiento de fertilizantes a la fuente hídrica.
INDICADOR DE RECOLECCIÓN DE AGUAS LLUVIAS
FRECUENCIA
DE CALCULO

RESPONSABLE

𝐕𝐓
𝐱 𝟏𝟎𝟎
𝐕𝐂

Mensual

Operario del
Almacenamiento

CARACTERÍSTICAS
DE LA MEDICIÓN

Precisión

Oportunidad

Volumen real
captado

Por medio de un
contador
hidráulico

Obtenido del
dimensionamien
to del sistema

Cálculos con el
registro
meteorológico

FORMULA

NUMERADOR

CALIFICACIÓN
MÍNIMO

MÁXIMO

80%

30%

100%

Confiabilidad

Economía

Sistema de
información

Utilización de
información de
primera mano

Ninguno
por que la
autoridad
competent
e no cobra
por el uso
del
recurso

VT

Volumen real de
recolección de agua
lluvia

DENOMINADOR
Volumen
captado

VALOR DE
REFERENCIA

VC
teórico

Formato de
registro
mensual

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Febrero

Abril

Dimensionamiento del sistema de
recolección de agua lluvia
Diseño del sistema de recolección de
agua lluvia
Puesta en marcha del sistema y
verificación de su funcionamiento
Mantenimiento y limpieza de los
componentes del sistema

Enero

Actividad

Marzo

Cronograma

X
X
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10. CONCLUSIONES
El cultivo de clavel estudiado posee una huella hídrica total de 2.800,697 m3/ton para un tiempo
de cosecha de 35 semanas, lo que es equivalente a 84,021 l/tallo, en donde el componente
más representativo fue el gris con un 89,55% (2.508,3 m3/ton ó 75,249 l/tallo), seguido del
componente azul con un 10,45% (292,397 m3/ton ó 8,772 l/tallo). Esto se debe a factores
como la dosis de fertilizantes aplicados al agua, ya que estos se aplican en proporción al
volumen de riego, por lo que mayores demandas de riego implicarán mayor cantidad de
fertilizantes y como consecuencia se tendrá una mayor descarga.
Las concentraciones de fertilizantes encontradas en los canales, son superiores a los valores
máximos permisibles expuestos en el decreto de ley de vertimientos, para los elementos
fósforo y nitrógeno. Concentraciones altas de estos elementos generan el crecimiento vegetal
encontrado sobre la superficie de los canales y se asocian a problemas de eutrofización en
ecosistemas acuáticos; así mismo favorecen el crecimiento de cianobacterias que generan
toxinas perjudiciales para la salud humana.
Se encontró que en la finca no se hace recolección de agua lluvia (por lo que en este
escenario, no se genera componente verde de huella hídrica), debido a que por las
condiciones de la finca, esta podría contaminarse con patógenos altamente perjudiciales para
la producción. La implementación de un sistema de recolección de agua lluvia con canales
(diferentes a los existentes en la finca) y tubería evitarían la contaminación del agua y
representaría un mecanismo de aprovechamiento del recurso hídrico, especialmente durante
épocas lluviosas, reduciendo el volumen captado del rio.
Con la modelación realizada utilizando el software Cropwat se determinó que la mayor parte
de los requerimientos de agua del clavel se podrían satisfacer con agua lluvia, en un 66%, si
se realizara aprovechamiento de esta, lo cual concordaría con el estudio nacional de huella
hídrica en Colombia de 2012, aunque este porcentaje podría diferir ya que se trabajó, en parte,
con información de referencia en la modelación, pues no se disponía de datos correspondiente
a la especie de flor trabajada. A pesar de esto, es posible la implementación de sistemas y
técnicas de cultivo (utilización de aguas lluvias y compost para el cultivo) que permitan
disminuir, aún más, los componentes azul y gris de la huella hídrica.
Por otro lado, la utilización de los residuos de cosecha para generar compost y combinado
con el sustrato, se constituye en una alternativa para mejorar sus propiedades físico-químicas,
entre ellas la retención de humedad. Esto ayudaría a disminuir la cantidad de agua que se
infiltra a través del sustrato, haciendo que haya una mayor cantidad de agua disponible para
las plantas y aportando nutrientes al sustrato, reduciendo así mismo las dosis de aplicación
de fertilizantes en el cultivo y los costos asociados a esto, además de los problemas por
eutrofización relacionados. Sin embargo, la presencia de patógenos en el medio dificulta la
implementación de esta alternativa, problemática que podría ser abordada aportando
antagonistas bacterianos a la pila de compostaje y posteriormente someterlo a un proceso de
esterilización con vapor junto con el sustrato.
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Los resultados obtenidos en este documento pueden ser contrastados con los encontrados en
el estudio titulado “EVALUACIÓN DE LA HUELLA HÍDRICA PARA LA PRODUCCIÓN DE
FLORES ASTROMELIAS (Alstroemeria sp.) EN UN PREDIO DEL MUNICIPIO DE
FACATATIVA – CUNDINAMARCA”, en donde se encontró que la huella hídrica total del cultivo
fue de 3,5 l/tallo, mientras que en el cultivo de clavel se encontró un valor de 84,065 l/tallo.
Factores como los requerimientos hídricos y nutricionales de cada especie, así como las
condiciones ambientales óptimas para crecimiento y la susceptibilidad a plagas, además de
las técnicas implementadas por cada floricultor, contribuyen en la variación de la huella hídrica
entre los diferentes cultivos.
La huella hídrica total del cultivo de clavel estudiado es de 84,021 l/tallo y representa el 1,846%
del caudal de la fuente hídrica en esta zona de la Sabana, lo cual no representa una demanda
considerable de agua respecto a las necesidades de riego y a la capacidad de la fuente para
asimilar la cantidad de fertilizantes aplicada a este cultivo. Sin embargo si se realiza el análisis
desde el punto de vista de abastecimiento de agua para la población, se estaría dejando de
abastecer 34.692 personas en la zona, lo cual representa una proporción importante de la
población total en esta sub-cuenca.
De acuerdo a los resultados obtenidos de la huella hídrica, los aspectos ambientales
representativos dentro de la finca Palmira son el consumo de agua y las grandes dosis de
fertilizantes aplicado. Los programas formulados son una guía para abordar estos aspectos
en la Finca Palmira y sus metas podrán ser ajustadas regularmente de modo que puedan ser
alcanzadas, y, así, dar un mejoramiento continuo en su implementación.
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11.

RECOMENDACIONES

El estudio realizado contribuye a tener valores más exactos sobre la huella hídrica de un cultivo
de flores de clavel. Puesto que la Sabana de Bogotá es donde se concentra la mayor cantidad
de cultivos de flores en Colombia, la realización de este tipo de estudios en las demás especies
de flores contribuirá a tener un inventario del consumo de agua para cada cultivo, y bajo
diferentes condiciones, especialmente respecto a las prácticas que se realizan en cada cultivo.
Este trabajo se constituye una herramienta que complementa y/o sirve de insumo para
estudios de mayor escala, como el hecho a nivel nacional en 2012. En este trabajo se utilizaron
algunos valores de referencia para hacer la modelación en el software Cropwat, debido a falta
de información, por lo que este estudio se puede tomar como referente para futuras
cuantificaciones o estudios posteriores en cada especie.
Se hace clave la implementación de las estrategias de mejoramiento propuestas para tener
un cultivo más sostenible, pues, si bien el impacto en la fuente hídrica por el riego para el
cultivo no es muy importante. Esto servirá de modelo para los demás tipos de cultivos
presentes en la zona.
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13. ANEXOS
Anexo 1. Registro de riego en la finca Palmira
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Anexo 2. Información meteorológica estación Suesca Sur.

Mes

Lluvia
(mm)

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

15,8
38,51
84,13
107,2
47,93
32,93
46,13
38,066
23,47
57,73
76,46
21,8

Promedios mensuales
Temperatura
Temperatura
máxima
mínima
(°C)
(°C)
13,46
12,25
13,95
12,76
13,94
12,84
13,90
12,86
14,25
13,25
13,55
12,60
12,81
11,92
13,09
12,15
13,01
11,80
13,41
12,26
13,88
12,74
13,14
11,95

Humedad
relativa
(%)
81,79
81,28
84,68
86,23
85,45
86,36
87,57
87,11
85,91
85,38
85,21
84,81

Velocidad del
viento
(km/h)
3,59
3,41
3,25
2,85
3,63
4,95
4,30
3,87
3,62
3,15
2,43
2,97
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Anexo 3. Requerimiento de agua del cultivo calculado por el software
Cropwat.
1º cosecha
Fecha siembra

02-ene

Ene
Ene
Ene
Feb
Feb
Feb
Mar
Mar
Mar
Abr
Abr
Abr
May
May
May
Jun
Jun
Jun

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

Inic
Inic
Des
Des
Des
Des
Des
Des
Med
Med
Med
Med
Med
Med
Fin
Fin
Fin
Fin

Kc
ETc
ETc
Prec. efec Req. Riego
coef mm/día mm/dec mm/dec
mm/dec
1,2
3,15
28,4
4,5
23,4
1,2
3,19
31,9
3,9
27,9
1,2
3,26
35,9
6,6
29,3
1,15
3,21
32,1
9,3
22,8
1,08
3,1
31
11,3
19,6
1,02
2,9
23,2
15,6
7,5
0,96
2,7
27
20,8
6,1
0,9
2,48
24,8
25,2
0
0,84
2,31
25,4
26,7
0
0,83
2,27
22,7
29,7
0
0,83
2,27
22,7
32,5
0
0,83
2,25
22,5
26,6
0
0,83
2,23
22,3
18,7
3,6
0,83
2,21
22,1
13,3
8,8
0,83
2,17
23,8
12,3
11,5
0,81
2,09
20,9
11,1
9,8
0,79
2
20
9,2
10,8
0,77
1,94
19,4
10,9
8,5

Jul
Jul
Jul
Ago
Ago
Ago
Sep

1
2
3
1
2
3
1

Fin
Fin
Fin
Fin
Fin
Fin
Fin

0,75
0,73
0,71
0,69
0,67
0,65
0,64

Mes

Total

Década Etapa

1,88
1,82
1,79
1,77
1,74
1,7
1,68

18,8
18,2
19,7
17,7
17,4
18,7
5

13,5
15,1
14
12,9
12,2
10,6
2,3

5,3
3,1
5,7
4,8
5,3
8,1
1,2

571,6

368,8

223,1
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2º cosecha
Fecha de siembra
Mes
Década
Sep
Sep
Sep
Oct
Oct
Oct
Nov
Nov
Nov
Dic
Dic
Dic
Ene
Ene
Ene
Feb
Feb
Feb
Mar
Mar
Mar
Abr
Abr
Abr
May
Total

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1

Etapa
Inic
Inic
Inic
Des
Des
Des
Des
Des
Med
Med
Med
Med
Med
Med
Fin
Fin
Fin
Fin
Fin
Fin
Fin
Fin
Fin
Fin
Fin

Kc
coef
1,2
1,2
1,2
1,16
1,1
1,03
0,96
0,89
0,84
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,81
0,79
0,77
0,75
0,73
0,71
0,69
0,67
0,65
0,63

03 - sep
ETc
ETc
Prec. efec
mm/día mm/dec
mm/dec
3,16
25,3
6,1
3,18
31,8
5,5
3,17
31,7
9,5
3,05
30,5
14,6
2,87
28,7
18,1
2,66
29,2
19,5
2,45
24,5
22,6
2,26
22,6
25,2
2,13
21,3
19,2
2,12
21,2
10,9
2,13
21,3
5,1
2,16
23,8
5,1
2,19
21,9
5
2,21
22,1
3,9
2,26
24,9
6,6
2,27
22,7
9,3
2,26
22,6
11,3
2,19
17,5
15,6
2,11
21,1
20,8
2,03
20,3
25,2
1,96
21,6
26,7
1,9
19
29,7
1,83
18,3
32,5
1,76
17,6
26,6
1,7
8,5
9,4
570

384,1

Req, Riego
mm/dec
17,6
26,3
22,2
16
10,6
9,7
1,9
0
2,2
10,4
16,2
18,6
16,9
18,2
18,2
13,4
11,3
1,8
0,3
0
0
0
0
0
0
231,7
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Anexo 4. Resumen del análisis físico-químico agua del río Bogotá y agua
para riego9.
Empresa G.R. Chía S.A.
LABORATORIO. Resultados análisis de aguas para riego
Fecha de impresión Jueves 2 de Agosto, 2012
Fecha
Fecha
No.
Sam Muest
Laboratorio
registrada
recepción
Sol
02/08/2012

12/07/212

CATIONES (meq/L)
Mg++
0,13
0,18

NH4+

P
0,2

6

28

+

K
0,08

ELEMENTOS MENORES (ppm)
Fe
Cu
Zn
1,77
0,2
0,03

4

6695

Sitio de la
muestra
Río BogotáPalmira

Fuente
Rio

ANIONES (meq/L)
NO30,4

B
0,13

9

La tabla presentada representa la información relevante del laboratorio, el número de prueba y un resumen de
los resultados obtenidos para los elementos que fueron usados en el documento.
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Anexo 5. Certificados de análisis de los fertilizantes
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Anexo 6. Cálculo de cantidad de fertilizantes aplicada y de la huella hídrica
gris por elemento
Las cantidades de fertilizantes aplicadas al cultivo se determinaron con base en los análisis
de agua de riego en la finca, mostrados en el anexo 4. De acuerdo a ellos, la cantidad de
elementos aplicados, en cada tipo de fertilizante es:
Aurora 4A
Volumen de agua por cosecha
Concentración
(m3)
(g/L)

Elemento

Dosis
(l/m3)

K

4

104.728

43,2

18.097,00

Ca

4

104.728

38,1

15.960,55

N

4

104.728

40

16.756,48

Elemento

Dosis
(l/m3)

S

3

104.728

21,54

6.767,52

K

3

104.728

17,8

5.592,48

Mg

3

104.728

15,33

4.816,44

P

3

104.728

10,45

3.283,22

N

3

104.728

7,8

2.450,64

Fe

3

104.728

2,7

848,30

B

3

104.728

0,73

229,35

Cu

3

104.728

0,29

91,11

Zn

3

104.728

0,09

28,28

Mo

3

104.728

0,01

3,14

Total (kg)

Aurora 4B
Volumen de agua por cosecha
Concentración
(m3)
(g/L)

Total (kg)

Conociendo la cantidad de fertilizantes aplicada por hectárea de cultivo, se aplica la Ecuación
4 para determinar la cantidad de agua necesaria para diluir estos elementos, con base en las
concentraciones naturales en la fuente receptora y las máximas permisibles por legislación.
Entonces, con un rendimiento de cultivo de 40,5 Ton/m2, la huella hídrica gris de cada
elemento es:

P

325,07

0,0002

Concentración
máxima
permisible
(kg/m3)
0,001

N

1.901,69

0,00742

0,015

1.548,7

Fe

83,99

0,00177

0,003

421,5

B

22,71

0,00019

0,002

77,4

Cu

9,02

0

0,002

27,8

Zn

2,80

0,00003

0,003

5,8

Mo

0,31

0

0,00007

27,4

Elemento

AR
(kg/ha)

Fracción de
infiltración en
sustrato

Concentración
río Bogotá
(kg/m3)

Huella
hídrica gris
(m3)
2.508,3
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Anexo 7. Comparación del consumo de agua para las 2 cosechas del
clavel
Teniendo en cuenta que el ciclo productivo del clavel consta de 2 cosechas, cada una de 8
meses, los consumos de agua para riego deben estar en un valor similar. Para la primera
cosecha el consumo de agua corresponde a 119.605 m3. Como el registro abarca sólo 12
meses, para tener una aproximación, a los 4 meses restantes (Septiembre – Diciembre) se le
adicionó el consumo de los 4 primeros meses del año, por lo que el consumo de agua para la
segunda cosecha, teniendo como referencia una fecha de inicio de 3 de septiembre, es de
119.240 m3. Aunque la diferencia entre los valores de riego de la segunda cosecha es muy
pequeña en comparación con el de la primera cosecha, se debería tener una diferencia una
diferencia más grande debido a que durante la primera cosecha la frecuencia y tipos de riego
aplicados es mayor que en la segunda cosecha (los 3 pulsos de goteos se mantienen a lo
largo de las 70 semanas). Hay que tener en cuenta que la segunda cosecha iniciaría un mes
antes del inicio de la segunda temporada lluviosa del año y finalizaría justo con la primera
temporada lluviosa del siguiente año, es decir, abarcaría dos periodos donde las
precipitaciones son altas, es decir, donde se podría dar una reducción de los pulsos de goteos,
contribuyendo a un menor consumo agua. Sin embargo, en el Anexo 1, se aprecia que en los
últimos meses del año, los consumos para riego son ligeramente mayores a los que se dan
en los primeros meses del año, probablemente debido a que la temporada lluviosa es más
corta que la primera, así como de menor magnitud; el mes de mayo podría considerarse como
de tiempo lluvioso. Por ejemplo, la segunda cosecha iniciaría en el mes donde se registra un
mayor bombeo de agua hacia la toda la finca (Septiembre) y finalizaría en el mes que registra
menor bombeo (Abril). Así mismo, la primera cosecha empieza en meses donde el bombeo
de agua es menor y, medida que llega a su final, este bombeo va aumentando, lo que
corresponde a la mayor parte de segunda temporada seca del año (Julio, Agosto). Es decir,
el comportamiento medio del clima en esta zona a lo largo del año, permite que los consumos
de agua en la finca tengan valores similares, representando, apoyando el supuesto bajo el
cual se hizo el cálculo de la huella hídrica de este cultivo de clavel.
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